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Il costo reale dell'energia 

Una delle grandi sfide economiche dei prossimi anni sarà quella di 
includere nel prezzo di mercato dell'energia il suo effettivo costo reale, 
comprensivo quindi anche degli oneri ambientali, sociali e sanitari 



posto di lavoro (con assicurazioni e in- 
dennità). I rifiuti chimici e il calore di 
scarto generati dai processi industriali, e 
da quelli per la produzione di energia in 
particolare, pongono oggi una nuova sfi- 
da per rinternalizzazione. 

Calcolare il costo effettivo dell'ener- 
gia non è però un'impresa di poco conto. 
Se è infatti chiaro che il consumo di dì- 
verse forme di energia comporta costi 
superiori al prezzo di mercato, la natura 
e l'ammontare di questi costi sono diffi- 
cili da quantificare. Le risposte che gli 
economisti sono ìn grado di fornire pos- 
sono dipendere infatti tanto dai valori 
sociali quanto da soluzioni analitiche a 
problemi ben definiti. 

Gli effetti dell'inquinamento atmosfe- 
rico sulla salute, per esempio, costitui- 
scono un importante costo addizionale 
per la produzione e il consumo di energia 
negli autotrasporti. Resta difficile stabi- 
lire però il prezzo della maggiore inci- 
denza di tumori polmonari negli anziani 



o delle intossicazioni da piombo nei 
bambini delle aree urbane. Per quanto 
alcune tecnologie energetiche imponga- 
no un carico sociale globale inferiore ri- 
spetto ad altre, qualsiasi scelta è destina- 
ta a colpire un settore della popolazione 
più di altri. 

A livello politico si deve anche deci- 
dere quali costi esterni considerare e 
quali ignorare. Per esempio, per quanto 
riguarda gli incidenti, bisogna tener con- 
to solo dei più disastrosi, come quello di 
Chernobyl o della Exxon Valdez. a an- 
che di quelli dì minor conto, come il ro- 
vesciamento di un'autocisterna? 

Il problema è ancor più difficile nel 
caso di costi di non facile quantificazio- 
ne: l'inquinamento atmosferico non pro- 
voca solo corrosione degli edifici, emis- 
sione di gas tossici e danni all'agricoltu- 
ra, ma contribuisce anche all'effetto ser- 
ra, distrugge interi ecosistemi e porta al- 
la scomparsa di specie animali. Come so- 
no valutabili questi effetti? E come si 



valutano gli effetti economici delle con- 
giunture cicliche cui è soggetto il prezzo 
del petrolio? Chi dovrebbe pagare? 

/"Ili economisti si stanno impegnando 
^J nel trovare risposte ad alcune di 
queste domande; diversi metodi posso- 
no infatti essere impiegati per calcolare 
alcune parti de! costo reale dell'energia. 
Le sovvenzioni, circa 50 miliardi di dol- 
lari all'anno, che il Governo degli Stati 
Uniti assegna sotto forma di sgravi fiscali 
e contributi per la ricerca ai produttori 
di energia sono tra ì costi più semplici da 
calcolare. Circa 26 miliardi di dollari 
vanno ai combustibili fossili, che forni- 
scono circa l'SS per cento dei 22 000 mi- 
liardi di chilowattora consumati ogni an- 
no negli Stati Uniti. Altri 19 miliardi di 
dollari vanno alla produzione di energia 
nucleare, che copre il 7 per cento del 
consumo, mentre 5 miliardi vanno alle 
fonti energetiche rinnovabili, pari a circa 
1"8 per cento. 



Nel 1989 lo US Department of De- 
fense ha speso più di 15 miliar- 
di di dollari (54 miliardi secon- 
do altre fonti) per salvaguardare i rifor- 
nimenti di petrolio dal Golfo Persico. 
Secondo le prime stime del Pentagono, 
vanno aggiunti altri 30 miliardi per la re- 
cente guerra. Anche accettando la più 
ottimistica di queste cifre si può calcola- 
re un incremento di 23,5 dollari per ogni 
barile di greggio importato. Sopportan- 
do questo carico aggiuntivo gli Stati Uni- 
ti stanno di fatto sovvenzionando i con- 
sumatori di petrolio medio-orientale di 
tutto il mondo. 

Questa sovvenzione è solo uno dei 
mezzi più manifesti con cui gli Stati Uniti 
e altri paesi influenzano il mercato del- 
l'energia . L'energia costa alla società mi- 
liardi di dollari in più di quanto gli utenti 
paghino direttamente per il petrolio, il 
carbone, il gas naturale o l'elettricità. 
Altri costi occulti sono costituiti dal de- 
grado ambientale, dalle maggiori spese 
sanitarie e dalla disoccupazione. Le sti- 
me per i soli Stati Uniti parlano dì una- 
cifra variabile tra 100 e 300 miliardi di 
dollari all'anno, anche se la determina- 
zione di un valore più preciso è oggetto 
di accesi dibattiti tra economisti, am- 
bientalisti e politici. 

Daniel Sperling e Mark A. DeLuéhi 
dell'Università della California a Davis 
hanno per esempio scoperto che i com- 
bustibili per i trasporti (benzina e gaso- 
lio) hanno un prezzo ben al di sotto dei 
loro costo reale. I 750 miliardi di litri di 
combustibili bruciati ogni anno per l'au- 
totrasporto costituiscono circa un terzo 
del consumo energetico totale. Poiché 
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gli autoveicoli sono di solito relativa- 
mente inefficienti e le loro emissioni av- 
vengono in genere in prossimità di per- 
sone e in centri abitati, il loro contributo 
ai costi occulti è decisamente rilevante. 

Oltre a rallentare l'economia, questi 
costi sommersi hanno anche effetti di di- 
storsione nelle scelte dei consumatori e 
dei responsabili politici. Poiché la diffe- 
renza tra prezzo di vendita e costo effet- 
tivo è massima per i combustibili fossili, 
l'individuazione dei costi occulti potreb- 
be essere un buon incentivo per la tran- 
sizione a un impiego più razionale del- 
l'energia. 

Individuare e contenere al minimo i 
costi sociali dell'energia (continuando a 
fornire l'energia necessaria alla crescita 
dell'economia mondiale) diverrà un'esi- 
genza ancor più impellente nei prossimi 
decenni. SÌ prevede infatti che la popo- 
lazione mondiale salirà dai 5,5 miliardi 
di oggi a oltre sette miliardi nei 2010; 
inoltre la domanda nei paesi in via di 
sviluppo aumenterà rapidamente con il 
miglioramento del loro livello dì vita. 

Gli oneri che un barile di greggio o un 
chilowattora di elettricità impongono al 
di là del loro prezzo ufficiale sono ciò che 
gli economisti chiamano effetti esterni o 
esterna] ita: costi cioè sopportati da chi 
non partecipa alla transazione. Per più 
di due decenni ecologisti ed economisti 
si sono battuti per identificare e valutare 
i costi esterni della produzione e del con- 
sumo di energia. Nel frattempo le teorie 
economiche e le politiche di mercato at- 
tuali ignorano le esternalità, consideran- 
dole di fatto nulle. 

Ignorare i costi ambientali e sociali in 



genere provoca quella che il sociologo 
Garrett J, Hardin ha definito «la trage- 
dia delle comunanze», ossia delle ter- 
re in godimento comune. Le forze di 
mercato portano inesorabilmente a uno 
sfruttamento incontrollato di queste ri- 
sorse gratuite o quasi, che si tratti di pa- 
scoli, discariche o sorgenti d'acqua. Har- 
din ha dì fatto collegato lo sviluppo della 
civiltà con l'intemalizzazione dì costi in 
precedenza considerati estemi. 

Il primo costo esterno a essere inter- 
nalizzato è stato probabilmente quello 
delle materie prime. Persino in tempi 
protostorici le norme che regolavano la 
proprietà privata e il possesso terriero 
proteggevano risorse preziose come il 
minerale cuprifero, per non parlare della 
terra coltivabile. 

Da allora lunghi e dolorosi processi 
hanno condotto all'internalizzazione del 
costo del lavoro (con l'abolizione della 
servitù della gleba), di quello della for- 
mazione e addestramento della mano- 
dopera (con l'istruzione pubblica gratui- 
ta e, in molti paesi, con l'assistenza al- 
l'infanzia e la concessione di congedi per 
maternità) e del costo della sicurezza del 



Un terminale petrolifero kuwaitiano brucia 
dopo uno scontro bellico navale nel Golfo 
Persico. Anche in tempo di pace le impor- 
tazioni petrolifere richiedono miliardi di 
dollari in spese per la difesa: secondo l'au- 
tore il prezzo di mercato dell'energia do- 
vrebbe meglio riflettere i suoi costi militari, 
sociali, ambientati e altri costi occulti. 
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I-i- stime degli oneri sociali dovuti al con- 
sumo e alla produzione di energia variano 
a seconda delle ipotesi da cui si parte. La 
differenza maggiore si riscontra nei costi 
sanitari sia per la difficoltà di attribuire 
un valore alia vita umana sia per il disac- 
cordo su quali patologie legate all'inquina- 
mento siano ascrivibili all'uso dell'energia. 



Si è ricorsi a tre metodi diversi per 
calcolare gli effetti ambientali del consu- 
mo di energia: costì del controllo, costi 
dei danni e valutazione differita. Il pri- 
mo è il più semplice e anche il meno 
accurato: basta infatti sommare tutti i 
costi che un gestore di una centrale elet- 
trica, un fabbricante di automobili o un 
qualsiasi altro industriale devono soste- 
nere per rispettare i limiti posti dalle nor- 
me ambientali. Le possibili alternative 
tecnologiche possono essere quindi con- 
frontate in base ai costi del controllo. 

Sfortunatamente le spese imposte dal- 
le norme ambientali non hanno o quasi 
alcun rapporto con i danni arrecati alla 
società da un dato fattore inquinante. I 
livelli di emissione ammissibili (e quindi 
i costì per controllarli) dipendono tipica- 
mente da compromessi politici tra grup- 
pi dì interesse piuttosto che da una com- 
prensione tecnica dei problemi. 

Inoltre il calcolo dei costi del controllo 
è spesso specifico per particolari inqui- 
nanti e per le tecnologìe di controllo usa- 
te, ma potrebbe non tener conto di tut- 
ti i rischi possibili, e potrebbe perfino 
non rappresentare il miglior rapporto 
costi/benefici nella soluzione di un par- 
ticolare problema. (Per esempio, idesol- 
foratori che eliminano le emissioni no- 
cive della combustione del carbone co- 
stano di più che bruciare semplicemente 
carbone a basso contenuto di zolfo.) 

Valutare i danni ambientali effettivi 
porta a cifre sicuramente più utili per 
scegliere tra le varie opzioni energeti- 
che, ma purtroppo questo metodo ri- 
chiede una comprensione precisa di co- 



me ciascuno degli agenti inquinanti e- 
tnessi da una certa fonte energetica si 
muova nell'atmosfera, di come si tra- 
sformi chimicamente, dì come si depositi 
nell'acqua, nei polmoni e altrove, e infi- 
ne di quanto danneggi ciò che incontra. 

In linea di principio stimare i danni 
provocati da una certa fonte di energia a 
beni con un valore di mercato, come per 
esempio i raccolti agricoli o i materiali 
da costruzione, dovrebbe essere relati- 
vamente semplice, ma nella pratica gli 
analisti si trovano spesso in disaccordo. 
Per esempio, la Environmental Protec- 
tion Agency (EPA) stima che le emissio- 
ni di ozono dovute alla produzione di 
energia riducano la resa agricola globale 
degli Stati Uniti del 12 percento, con un 
danno annuo di oltre 2,5 miliardi di dol- 
lari; alcuni ricercatori della Cornell Uni- 
versity sostengono però che le perdite si 
aggirerebbero intorno al 30 per cento. 
Alio stesso modo sì è stimato che, se gli 
Stati Uniti producessero internamente 
tutto il petrolio di cui necessitano invece 
dì importarlo, l'aumento di occupazione 
che si produrrebbe avrebbe un valore 
globale di 30 miliardi di dollari. Molti 
economisti però non sono d'accordo e 
assicurano che i lavoratori che perdono 
il proprio posto nel campo dell'energia 
sono assorbiti in altri settori economici. 

Inoltre molte voci oggetto di degrada- 
zione ambientale non entrano in scambi 
commerciali, per cui non è facile quan- 
tificarne il valore: tra queste, i monu- 
menti storici, le specie animali e vegeta- 
li, la conservazione degli ecosistemi, la 
qualità dell'aria e così via. 

Insistere nel voler attribuire un valore 
preciso a questi beni è semplicemente un 
modo per giustificare l'inazione: gli e- 
sperti sono in grado di farne una stima 
indiretta, anche se imprecisa, per esem- 
pio con il metodo delia valutazione dif- 
ferita. È possibile infatti fare un'inchie- 
sta per determinare quanto il pubblico 
sarebbe disposto a pagare per evitare un 
certo tipo di danno ecologico o un qual- 
siasi costo sociale o. al contrario, quanto 
richiederebbe come risarcimento se su- 



bisse direttamente un danno del genere. 

Nel 1990 la Bonnevìlle Power Admi- 
nistration saggiò l'opinione dei proprie- 
tari di immobili di Oregon, Washington, 
Idaho e Montana per determinare quan- 
to sarebbero stati disposti a pagare per 
lo sviluppo di fonti alternative come 
quella solare, quella eolica o la conser- 
vazione. Un campione rappresentativo 
di questi 3,6 milioni di contribuenti si 
dichiarò disposto a pagare 13,3 dollari a 
testa, per un totale di 48 milioni dì dollari 
all'anno, per evitare la costruzione di 
una centrale nucleare ne Ile vicinanze . La 
cifra sarebbe stata di 46 milioni per una 
centrale termica tradizionale o di 20 mi- 
lioni per un impianto idroelettrico. Si 
tratta di somme non trascurabili che po- 
trebbero essere destinate allo sviluppo di 
tecnologie energetiche alternative. 

La valutazione differita può attribuire 
un prezzo anche a potenziali rischi am- 
bientali le cui probabilità e costi sono 
indeterminabili con metodi convenzio- 
nali, per esempio il riscaldamento globa- 
le o gli incidenti nucleari. Per quanto 
questi calcoli debbano essere trattati con 
cautela, potrebbero costituire la base di 
un compromesso accettabile in situazio- 
ni in cui i politici si trovino a mediare tra 
ì sostenitori di una gestione preventiva 
delle crisi e coloro che insistono su un 
atteggiamento attendista. 

'M'el corso del 1989 l'Office of Conser- 
!• ^ vation and Renewable Resources 
dello US Department of Energy (DOE) 
ha condotto due studi preliminari sui co- 
sti esterni della produzione di energia 
elettrica. Gli studi confrontavano l'in- 
quinamento atmosferico, l'uso del terri- 
torio, il consumo di materiali e le emis- 
sioni di anidride carbonica associati alle 
varie tecnologie energetiche in tutti gli 
stadi del processo, dall'estrazione del 
combustìbile allo smantellamento degli 
impianti. I risultati forniscono un mec- 
canismo per mettere a confronto l'im- 
patto ambientale di tecnologie energeti- 
che assai diverse. 
Un fatto importante che emerge da 



questi studi è che nessuna tecnologia è 
totalmente innocua per l'ambiente. Per 
esempio, per quanto in corso di esercizio 
le celle fotovoltaiche non emettano al- 
cun inquinante, la loro produzione ri- 
chiede grandi quantità di materiali peri- 
colosi, e anche il loro confinamento 
potrebbe comportare la liberazione nel- 
l'ambiente di elementi tossici come il 
cadmio e l'arsenico. Gli studi hanno pe- 



rò dimostrato come le accuse di un'ec- 
cessiva occupazione di territorio da par- 
te della tecnologìa fotovoltaica e di altre 
fonti alternative siano infondate: pro- 
durre energìa dal carbone o dall'uranio 
richiede estensioni analoghe. L'unica 
differenza è che carbone, uranio O bio- 
massa richiedono vasti territori per l'e- 
strazione, mentre l'energia solare ed eo- 
lica li occupano per la generazione. 



Scegliere tra varie tecnologie energe- 
tiche significa dunque decidere il tipo di 
esternalità e la loro collocazione; cio- 
nondimeno lo studio del DOE è giunto 
globalmente a una conclusione: l'ener- 
gia nucleare (nel corso del normale ciclo 
di funzionamento), le celle fotovoltaiche 
e le energie rinnovabili causano un dan- 
no nettamente inferiore all'ambiente ri- 
spetto alla combustione del carbone. 




1 danni dovuti alle piogge acide sono una delle conseguenze più 
documentate della produzione e dell'uso di energia. Il loro costo pe- 



rò è difficile da precisare in quanto colpiscono beni, come fore- 
ste, fiumi e laghi, ai quali non è facile dare un valore di mercato. 
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L'ufficio del DOE per la politica ener- 
getica ha commissionato ulteriori studi 
all'Oak Ridge National Laboratori' and 
Resources for the Future per analizzare 
tutti i costi sociali netti dei differenti me- 
todi di produzione di energia. Per ogni 
ciclo del combustibile analizzato si valu- 
teranno tutti i fattori, compresi il capita- 
le, la manodopera e i materiali, e tutti gli 
effetti sulla qualità dell'aria e dell'acqua 
nonché sulla sicurezza nazionale. Que- 
sto progetto è tuttora in corso, in con- 
giunzione con analoghi studi della Co- 
munità europea e di altre nazioni. Quan- 
do il lavoro sarà completato, nel 1992, si 
sarà in grado di confrontare più accura- 
tamente le tecnologie energetiche esi- 
stenti ed emergenti. 

Cime si dovrebbero intemalizzare i 
costì esterni dell'energia? Le impo- 
sizioni fiscali sull'energia costituiscono 
un semplice mezzo per imbrigliare la po- 



tenza del mercato. Diversi economisti 
hanno stimato, per esempio, che una 
tassa di 28 dollari per ogni tonnellata di 
combustibile contenente carbonio riu- 
scirebbe a stabilizzare per il prossimo de- 
cennio le emissioni di anidride carbonica 
ai livelli attuali, riducendo così la princi- 
pale causa dell'effetto serra oltre che la 
produzione di numerosi altri inquinanti. 

Le imposizioni fiscali non sono però 
sempre il miglior sistema per l'interna- 
li zzazion e dei costi energetici. In alcuni 
casi, come per esempio quello della ge- 
nerazione dì energia elettrica, la scelta 
della fonte viene effettuala irrevocabil- 
mente molto prima che chiunque inizi a 
pagare tasse sull'energia consumata. Ne- 
gli Stati Uniti molte aziende elettriche 
statali sono passate a un metodo noto 
come pianificazione integrata delle ri- 
sorse: soddisfare la domanda di energia 
al minor costo globale possibile. 

Questo metodo richiede un esame del 



costo di numerose opzioni diverse dalla 
semplice costruzione di un nuovo im- 
pianto di generazione. Tra ì fattori con- 
siderati sono inclusi la conservazione 
dell'energia, il miglioramento dell'effi- 
cienza degli impianti esistenti , la con ver- 
sione a nuovi combustibili e il passaggio 
a risorse non tradizionali. Finora 26 Stati 
hanno avviato il processo che porterà al- 
l'obbligo per le aziende elettriche di te- 
ner conto dei costi esterni; 18 l'hanno già 
reso obbligatorio. 

Come primo passo le commissioni per 
le imprese dì pubblico servizio spesso de- 
cidono di attribuire una preferenza a tec- 
nologie che forniscono benefìci econo- 
mici e ambientali senza specificare esat- 
tamente quale sarà il risultato di questa 
preferenza. Lo stadio successivo consi- 
ste nell'includere le esternalità aggiun- 
gendo una percentuale fissa al costo sti- 
mato delle tecnologie inquinanti {o sot- 
traendo una percentuale simile dai costi 



Quanto costa aumentare l'offerta di energia elettrica negli Stati Uniti 
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Aumentare la disponibilità di energia elettrica investendo in costru- 
zioni e attrezzature efficienti è più economico che costruire nuove 



centrali. L'analisi include sia i costi diretti sia gli oneri sociali. 
Le tonalità più chiare di colore indicano la variabilità delle stime. 
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delle misure di conservazione dell'ener- 
gìa o delle tecnologie pulite). Questi co- 
siddetti addendi percentuali costituisco- 
no un metodo semplice, ancorché arbi- 
trario, per spostare sul mercato i costi 
ambientali. 

Il Wisconsin, per esempio, considera 
la conse rvazione o il ricorso alla genera- 
zione di energia con combustibili non 
fossili economicamente comparabile a 
un sistema convenzionale, anche se il co- 
sto è superiore del 15 per cento. La com- 
missione dei servizi pubblici dì quello 
Slato impone anche dì includere nelle 
proposte per il potenziamento di im- 
pianti esistenti i costi ascritti alla riduzio- 
ne dell'inquinamento. Queste stime de- 
vono contemplare anche la spesa neces- 
saria per soddisfare norme future che si 
prospettano ancor più restrittive di quel- 
le in vigore. 

Parecchi Stati hanno iniziato a impie- 
gare metodi più sofisticati che valutano 
direttamente i costi ambientali. Lo Stato 
di New York, per esempio, aggiunge al 
prezzo dell'elettricità prodotta con ogni 
combustibile una certa quota per ogni 
chilowattora in base all'inquinamento 
dell'acqua e dell'aria e alla degradazione 
del territorio previsti. Un impianto a car- 
bone senza desolforatori insediato in 
una città meriterebbe una penalizzazio- 
ne di 1 ,405 centesimi di dollaro per chi- 
lowattora, circa un quarto del costo to- 
tale; altre fonti dì energia sarebbero pe- 
nalizzate meno. 

Altri Stati, tra cui California, Ore- 
gon. Wisconsin, New Jersey e Colorado 
stanno considerando metodi ancora più 
complessi, come quelli sviluppati da 
Shepard C. Buchanan e colleghi della 
Bonneville Power Admìnistration. Que- 
sti metodi si basano sul costo totale per 
chilowattora generato o risparmiato nel 
ciclo di vita di una certa tecnologia di 
produzione o di conservazione. Il costo 
totale include gli investimenti per la co- 
struzione dì un impianto l'acquisto di 
apparecchiature per la conservazione, i 
costì incrementali necessari per produr- 
re o risparmiare un chilowattora e vari 
costi sociali e ambientali ben identifica- 
bili. La conservazione riceve inoltre un 
premio del 10 per cento per tener conto 
dei suoi molti benefici ambientali non 
monetizzabili. 

L'applicazione di questo metodo alle 
necessità della stessa Bonneville Power 
Administration per i prossimi 20 anni ha 
prodotto risultati sorprendenti. Le risor- 
se più valide dal punto di vista dei costi 
si sono rivelate i miglioramenti nella 
conservazione e nell'efficienza delle cen- 
trali idroelettriche esistenti; le opzioni 
più costose (nuove centrali nucleari, co- 
generazione e centrali a carbone) costa- 
no da due a tre volte di più per ogni 
chilowattora generato. 

Per quanto un simile studio consideri 
la conservazione come un modo per sod- 
disfare la domanda di energia, con le 
norme in vigore le aziende elettriche 
possono incrementare i propri profilli 
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solo vendendo più elettricità. È quindi 
necessario modificare ì regolamenti per 
permettere loro di trarre profitto dal ri- 
sparmio effettuato dai propri utenti. 

Il lavoro svolto dal DOE e da altri sta 
contribuendo in maniera rilevante al- 
la comprensione dei costi sociali dell'e- 
nergia; se tradotta in strategie tariffarie 
questa comprensione permetterà al mer- 
cato di muoversi in campo energetico 
verso decisioni di lungo termine più sag- 
ge ed economicamente valide. Nel frat- 
tempo, però, il Governo federale segna 
il passo, mentre Stati illuminati come 
California, New York e Wisconsin fanno 
da battistrada, in particolare per quanto 
riguarda la pianificazione della capacità 
produttiva. Il Governo federale dovreb- 
be prendere l'iniziativa di imposizioni fi- 
scali sui combustibili in modo da incor- 
porare i relativi costì esterni. 

Il Governo può compiere altri passi: 
stabilire standard di prestazioni per in- 
coraggiare lo sviluppo di nuovi prodotti 
a ridotto consumo energetico, educare il 
pubblico a considerare Sprezzi dell'ener- 
gia in una prospettiva più ampia e finan- 
ziare la ricerca e sviluppo di tecnologie 
energetiche avanzate. 

Presto o tardi il pubblico dovrà pagare 
il costo reale dell'energia: pagarlo prima 
significa prezzi più alti per benzina, ga- 
solio da riscaldamento ed elettricità, una 
prospettiva spiacevole per i consumato- 
ri. Tentare di pagarli dopo, però, può 
costare molto di più e richiedere contro- 
misure ancora più drastiche. 

Se nei prossimi decenni si verificasse- 
ro gravi alterazioni climatiche e un mag- 
gior inquinamento atmosferico, le con- 
seguenze potrebbero colpire gravemen- 
te l'industria pesante, portare al divieto 
del traffico automobilistico privato nei 



centri urbani e a riduzioni nel riscalda- 
mento e nella climatizzazione degli edi- 
fici, oltre a far aumentare la probabilità 
di conflitti su scala planetaria per il con- 
trollo delle risorse e dell'inquinamento 
dell'ambiente. 

È quindi chiaro che politici e cittadini 
devono convincersi della necessità di in- 
temalizzare i costi dell'energia al più 
presto. Pagare in anticipo i costi sociali 
e ambientali significherà un consistente 
aumento della bolletta energetica del 
singolo consumatore, ma anche incorag- 
giare un impiego più efficiente dell'ener- 
gia e favorire le tecnologie che risulta- 
no più convenienti per l'intera società. 
Quando i prezzi riflettono il costo effet- 
tivo di un bene, il mercato è un eccellen- 
te sistema per rafforzare l'economia e 
affrontare problemi seri come la qualità 
dell'aria, le alterazioni del clima e la si- 
curezza della disponibilità di energia. 
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La struttura dei quasicristalli 

Molte proprietà di questi materiali, che hanno un ordine intermedio fra 
quello regolare dei cristalli e lo stato amorfo dei vetri, possono essere 
spiegate matematicamente, ma la loro struttura atomica resta un mistero 



di Peter W. Stephens e Alan I. Goldman 



uando alluminio, rame e ferro 
vengono fusi insieme e poi raf- 
freddati, si ottiene un granulo 
che Tù7 la forma di un dodecaedro per- 
fetto, un solido le cui 12 facce sono pen- 
tagoni regolari. Sebbene questo granulo 
appaia come un cristallo, in realtà non 
lo è. I cristalli sono costituiti da «matto- 
ni» identici, le celle elementari, ciascuna 
delle quali contiene esattamente la stes- 
sa distribuzione di atomi e presenta lo 
stesso rapporto spaziale con le celle vici- 
ne. Non è possibile costruire un granulo 
dodecaedrico a partire da celle elemen- 
tari di un'unica forma, che siano piccoli 
cubi o anche dodecaedri. Il granulo do- 
decaedrico è un quas ieri stai lo. 

In effetti tutte le analisi della struttura 
a scala atomica dimostrano che i quasi- 
cristalli non sono costituiti dalla ripeti- 
zione regolare di celle elementari. Tut- 
tavia, anche se è chiaro che questi biz- 
zarri materiali non possono essere cri- 
stalli, non è immediatamente evidente 
che cosa siano. Esaminando sempre più 
a fondo la struttura dei quasicristalli. fi- 
sici, chimici ed esperti di materiali si so- 
no resi conto che i cristalli periodici, di 
cui si studia la struttura atomica da circa 
SO anni, non sono che una sottoclasse di 
tutti i possibili tipi di solidi ordinati. 

Dal 1984. quando Dan S. Shechtman 
e colleghi del National Instìtute of Stan- 
dards and Technology (NIST) scopriro- 
no il primo quasicristal lo, sono state pro- 
dotte molte varietà di leghe quasicristal- 
line (si veda I "articolo / quasicrisialli di 
David R. Nelson in «Le Scienze» n. 218, 
ottobre 1986). Si è riusciti a migliorare 
la qualità dei campioni a! punto che oggi 
è possibile lo studio quantitativo di pro- 
blemi che sette anni fa erano solo specu- 
lazioni oziose. Queste ricerche hanno 
portato all'enunciazione di tre teorie sul- 
la struttura dei quasicristalli: ì cosiddetti 
modelli di Penrose. dello stato amorfo e 
della tassellatura casuale. 

Secondo il modello di Penrose - deri- 
vato dai lavori del matematico Roger 
Penrose dell "Università di Oxford - i 



quasicristalli sarebbero costituiti da due 
o più celle elementari combinate secon- 
do regole specifiche. Il modello descrive 
accuratamente alcune delle proprietà di 
base dei quasicristalli, ma incontra diffi- 
coltà nel correlare le regole sulla combi- 
nazione delle celle elementari con i pro- 
cessi di accrescimento della struttura. 

Nel modello dello stato amorfo, vice- 
versa, aggregati dì atomi vengono tenuti 
uniti in modo in parte casuale da intera- 
zioni locali. Secondo questo modello 
tutti gli aggregati hanno la stessa orien- 
tazione, ma dato l'accrescimento casuale 
la struttura contiene molti difetti. 

Sembra ora che questi due modelli 
stiano convergendo verso il cosiddetto 
modello della tassellatura casuale, che 
combina alcuni degli aspetti più validi 
dei suoi predecessori. Negli ultimi anni 
la struttura dei quasicristalli è stata uno 
degli argomenti più discussi della fisica 
dello stato solido. Si spera che da questo 
dibattito sorga una teoria completa della 
struttura quasicristallina, che possa con- 
durre allo sviluppo di materiali dalle in- 
solite proprietà strutturali ed elettriche. 

Per poter ottenere i primi quasicri- 
stalli, Shechtman e il suo gruppo del 
NIST spruzzarono una lega di alluminio 
e manganese allo stato fuso su un disco 
in rapidissima rotazione, ottenendo così 
una velocità di raffreddamento di circa 
un milione di kelvin al secondo. Questo 
raffreddamento estremamente brusco, 
detto tempra, può «costringere» la lega 
ad assumere una varietà di fasi del tutto 
nuove. Per poter comprendere queste 
insolite fasi della materia è necessario 
avere ben presenti alcuni dei principi di 
base della cristallografìa. 

Un cristallo può possedere solo certi 
tipi di simmetria perché vi è un limite al 
numero di modi in cui celle elementari 
identiche possono combinarsi a formare 
un solido, PeT esempio, un cristallo di 
sale comune è composto da celle ele- 
mentari cubiche affiancate e sovrappo- 
ste a dare granuli cubici. Di conseguenza 



il cristallo ha simmetria rotazionale qua- 
ternaria: quando lo si ruota semplice- 
mente di 90 gradi intorno a un asse op- 
portuno, gli atomi del cristallo ruotato 
vengono a cadere nelle stesse posizioni 
degli atomi del cristallo originario. In un 
cristallo sono possibili solo le simmetrie 
binaria, ternaria, quaternaria e senaria. 
Non può invece esservi simmetria qui- 
naria perché una cella elementare con 
questo tipo di simmetria - per esempio 
un dodecaedro - non può da sola riem- 




I quasicristalli [a destra) sono caratterizza- 
ti da simmetria insolita; quello raffigurato 
ha granuli in forma di dodecaedro, un so- 
lido a 12 facce pentagonali regolari. Il gra- 
nulo dodecaedrico ha simmetria quinaria, 
vale a dire che, quando lo si fa ruotare di 
un quinto di cerchio intorno a un asse che 
passa per il centro di una delle facce, la 
posizione e l'orientazione dei suoi atomi ri- 
mangono immutate. Il granulo illustrato è 
costituito da alluminio, rame e ferro e ha 
un diametro di circa 300 micrometri. An- 
che nella microfotografìa elettronica qui so- 
pra, che mostra una sezione di diversi pia- 
ni atomici, si osserva la simmetria quinaria. 
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pire completamente lo spazio; fra celle 
elementari dodecaedriche vi sono neces- 
sariamente dei vuoti. 

Per determinare la struttura di un cri- 
stallo si impiega una tecnica indiretta. 
Gli atomi di un cristallo sono disposti in 
famiglie di piani paralleli, ciascuno dei 
quali si comporta come uno specchio nei 
confronti di raggi X, elettroni e altri tipi 
di radiazione o particelle che si propaga- 
no nello spazio in forma di onde. Cia- 
scun piano riflette molto debolmente le 
onde incidenti, ma se le onde riflesse da 
ogni membro di una famìglia di piani si 
combinano in fase l'intensità totale del- 
l'onda riflessa può divenire considerevo- 



le. Questo fenomeno, detto diffrazione, 
avviene ogni volta che una qualsiasi on- 
da interagisce con una struttura ordinata 
avente opportuna distanza fra i piani. 

Bombardando un cristallo con un fa- 
scio di raggi X o di elettroni, è possibile 
risalire dagli angoli di diffrazione delle 
onde a forma e dimensioni della cella 
elementare del cristallo. Le onde di f frat- 
te possono essere registrate, per esem- 
pio, su una emulsione fotografica, dove 
appaiono come una serie di punti chiari. 

Tutte le simmetrie dì un cristallo ven- 
gono riprodotte nella sua figura di dif- 
frazione; così un cristallo con simmetria 
rotazionale senaria produce una figura 



di diffrazione con la stessa simmetria, E 
poiché nessun cristallo può avere un asse 
dì simmetria quinario, non ci si aspette- 
rebbe di osservare una simmetria di que- 
sto tipo in una figura di diffrazione. 

Tuttavia, quando Shechtman e colle- 
ghi esposero a un fascio dì elettroni un 
granulo della lega alluminio-manganese, 
ottennero una -figura di diffrazione con 
simmetria rotazionale quinaria. Anzi, 
ruotando il campione di un certo angolo, 
dedussero che la lega possiede sei assi di 
simmetria quinari: ciò significa che la sua 
simmetrìa è icosaedrica perché un ico- 
saedro è un solido di 20 facce con sei assi 
rotazionali quinari aventi la stessa orien- 
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Quando si taglia con un piano una pila di cubi si possono ottenere 
figure periodiche o quasiperiodiche. Il piano indicato in verde in- 
terseca ) cubi in modo tale da Torni a re la figura colorata in verde. 



che è periodica in quanto pud essere costruita per ripetizione ordi- 
nata di una cella elementare (area in bianco). Anche la figura 
colorata in blu è periodica, mentre quella in rosso, che non può 



essere costruita a partire da una singola cella elementare, è qua- 
siperiodica. L'angolo del taglio determina la periodicità o la qua- 
sìperìodicità della figura che ne risulta. La differenza è che men- 



tre la tangente trigonometrica dell'angolo formato dai cubi e dal 
piano verde o da quello blu è un numero razionate, quella dell'an- 
golo formato dai cubi e dal piano rosso è un numero irrazionale. 



fazione di quelli osservati nella lega. 
Le leghe a simmetria icosaedrica co- 
stituiscono solo una delle molte famiglie 
di quasicristalli scoperte negli ultimi set- 
te anni; tutti questi materiali hanno sim- 
metrìe «proibite» nei cristalli convenzio- 
nali. Leonid A. Bendersky del NIST ha 
scoperto che l'alluminio e il manganese 
possono formare un materiale che ha or- 
dinamento periodico in una direzione 
e simmetria rotazionale decaedrìca nel 
piano perpendicolare. Recentemente si 
sono ottenuti anche quasicristalli a sim- 
metria ottaedrica e dodecaedrica. Que- 
sti materiali sono in un certo senso inter- 
medi tra l'ordine quasicristallino e quel- 
lo cristallino e dimostrano che il fenome- 
no della quasicristallinità si estende ben 
oltre la simmetria icosaedrica e il proble- 
ma della stabilità di specifici aggregati 
icosaedrici di atomi. 

TI primo modello dello stato quasicri- 
*■ stallino è derivato dalla teoria mate- 
matica delle tassellature, un campo di 
studi che negli anni settanta ha fatto se- 
gnare molli progressi grazie a Penrose e 
ad altri (si veda la rubrica «Giochi mate- 
matici» di Martin Gardncr in «Le Scien- 
ze» n. 105, maggio 1977). Penrose stu- 
diò il problema di come si possano di- 
sporre in maniera quasiperiodica due o 
più tipi di tessere per tassellare un piano, 
ossia per ricoprirlo completamente sen- 
za che vi siano sovrapposizioni. Ciascu- 
na di queste tassellature quasiperiodi- 
che. che oggi prendono il nome di tas- 
sellature di Penrose. può essere costruita 
impiegando una serie ben precisa di 
istruzioni, o regole di posizionamento {si 
veda hi "finestra» a pagina 27). 



Nel 1982 Alan L.Mackay dell'Univer- 
sità di Londra calcolò le proprietà di dif- 
frazione di una struttura teorica quasipe- 
riodica dimostrando che, se si pongono 
atomi ai vertici di ciascuna tessera in una 
tassellatura di Penrose, la figura dì dif- 
frazione risultante ha simmetria decae- 
drica. Por, nel 1984, Peter Kramer e 
Reinhard! Neri dell'Università di Tubin- 
ga estrapolarono in tre dimensioni il con- 
cetto di tassellatura di Penrose bidimen- 
sionale. Dov Levine e Paul J. Steinhardt 
dell'Università della Pennsylvaniaconsi- 
derarono anche la possibilità di forme 
alternative di ordinamento atomico ba- 
sate su tassellature di Penrose. 

Prendendo le mosse da questi primi 
Savori, Levine e Steinhardt proposero il 
modello di Penrose dei quasicristalli solo 
sei settimane dopoché Shechtman e col- 
leghi avevano pubblicato la loro ormai 
celebre memoria scientifica. Essi espo- 
sero una generalizzazione tridimensio- 
nale della tassellatura di Penrose che de- 
scriveva la struttura della lega allumi nio- 
-manganese e dimostrarono che l'anda- 
mento dei picchi di diffrazione calcolati 
a partire dal loro modello concordava 
con i risultati di Shechtman. 

Per costruire un quasicristallo dì Pen- 
rose si parte da un insieme di celle ele- 
mentari e da regole ben determinate che 
ne stabiliscono il posizionamento. Natu- 
ralmente queste regole non si limitano a 
specificare, come per ì cristalli, la ripeti- 
zione identica dì celle elementari identi- 
che, ma sono un po' più complesse. Tre 
caratteristiche distinguono un quasicri- 
stallo di Penrose da un cristallo. 

In primo luogo, un quasicristallo dì 
Penrose contiene molte regioni che pre- 



sentano esplicitamente una simmetria 
rotazionale proibita, per esempio quina- 
ria. In secondo luogo, esso è costituito 
da due o più celle elementari anziché da 
una cella unica come i cristalli periodici. 
Infine i punti del reticolo non sono di- 
sposti in file egualmente spaziate come 
nelle strutture periodiche; ciononostan- 
te la figura di diffrazione calcolata per 
uno di questi quasicristalli mostra una 
serie di punti netti, in accordo con le 
osservazioni sperimentali. 

Si possono descrivere elegantemente 
la struttura dei quasicristalli di Penrose 
e le relative figure di diffrazione imma- 
ginando le strutture di Penrose come il 
risultato di un «taglio» attraverso un re- 
ticolo periodico a più dimensioni. Que- 
sto concetto può essere visualizzato nel 
modo più semplice in due dimensioni. 

Si immagini un reticolo bidimensiona- 
le costituito da punti situati ai vertici di 
una griglia quadrata. Se si copre con una 
strisciolina una fila orizzontale di questi 
punti e lì si proietta su una retta parallela 
alla strisciolina. i punti proiettati risulta- 
no egualmente distanziati sulla retta. 
Questi punti definiscono una successio- 
ne periodica perché dividono la retta in 
segmenti uguali. Per produrre una suc- 
cessione quasiperiodica la strisciolina 
deve essere inclinata rispetto al reticolo 
in modo che la tangente trigonometrica 
dell'angolo così formato sia un numero 
irrazionale {si veda l'illustrazione a pagi- 
na 26). (Un numero è irrazionale se. 
quando è espresso come decimale, non 
può essere rappresentato né con un nu- 
mero finito di cifre, né in forma periodi- 
ca; un esempio ben noto è p, che è ugua- 
le a 3,1415...) Se si proiettano i punti 



coperti dalla strisciolina su una retta pa- 
rallela a quest'ultima, i punti proiettati 
dividono la retta in una successione qua- 
siperiodica di segmenti lunghi e corti. 

Questa successione può fungere da 
modello monodimensionale di un quasi- 
cristallo se si immagina di porre un ato- 
mo in ciascun punto della retta che divi- 
de un segmento dal successivo. Come 
tutti i quasicristalli. la successione qua- 
siperiodica ha proprietà di diffrazione 
insolite. Si potrebbe pensare che il mo- 
dello monodimensionale generi una fi- 
gura di diffrazione confusa perché gli 
atomi non sono disposti periodicamen- 
te, ma accurati calcoli dimostrano che 
non è così. Al contrario, la successione 
quasiperiodica produce una figura di dif- 
frazione molto netta come conseguenza 
della periodicità dei reticolo «genitore» 
bidimensionale. 

La figura di diffrazione generata da 
una successione quasiperiodica è costi- 
tuita da un fitto raggruppamento di pic- 
chi più o meno marcati {si veda l'illustra- 
zione a pagina 26). Sperimentalmente è 
possibile rilevare solo i picchi più alti, ma 
si può comunque dimostrare che la se- 
qucnzEi quasiperiodica non è un cristallo 
a eausa della spaziatura aperiodica tra i 
picchi osservabili. 

Per costruire strutture quasiperiodi- 
che in due dimensioni è necessario par- 
tire da un reticolo che occupi uno spazio 
con un numero più alto di dimensioni. 
Per esempio un piano che tagli diagonal- 
mente una pila dì cubi affiancati e so- 
vrapposti può generare una struttura bi- 
dimensionale quasiperiodica se le tan- 
genti trigonometriche degli angoli for- 
mati dal piano e dagli assi dei cubi so- 



no numeri irrazionali {si veda l'illustra- 
zione in oneste due pagine), (In effetti 
una tassellatura di Penrose bidimensio- 
nale avente simmetria quinaria può es- 
sere prodotta mediante proiezione da un 
reticolo pentadtmensionale.) 

Utilizzando ragionamenti simili i teo- 
rici hanno descritto i quasicristalli ico- 
saedriei come «tagli» tridimensionali in 
un reticolo astratto esadimensionale. 
Questo tipo di tagli conduce alle struttu- 
re quasiperiodiche proposte dal modello 
di Penrose. Servendosi di questa descri- 
zione si può comprendere come i quasi- 
cristalli possano avere simmetrie insolite 
pur senza contravvenire ai principi della 
cristallografia. Mentre le possibili sim- 
metrìe delle figure di diffrazione dei cri- 
stalli sono limitate dalle possibili simme- 
trie dei cristalli stessi, le simmetrie dei 
quasicristalli derivano da quelle presenti 
nel reticolo genitore a più dimensioni. 

In generale, si può affermare che l'or- 
dine che si manifesta nella figura di dif- 
frazione di una struttura quasiperiodica 
è conseguenza dell'ordine periodico del 
reticolo genitore a più dimensioni. 

XJonostante il suo successo nel preve- 
*■ ^ dere le figure di diffrazione genera- 
te da leghe a simmetria icosaedrica. il 
modello di Penrose dà ben poche indi- 
cazioni sui rapporti t ra realtà fisica , spazi 
pluridimensionali e regole di posiziona- 
mento. In particolare, benché le regole 
di posizionamento di Penrose agiscano a 
livello locale, è necessaria una buona 
pianificazione preliminare per costruire 
un quasicristallo di Penrose perfetto. 
L'accrescimento di un quasicristallo di 
questo tipo richiede che gli atomi di celle 



elementari molto distanti interagiscano 
in qualche modo per «comunicare» la 
propria posizione e orientazione relati- 
va. Questa ipotesi contraddice quanto si 
sa sulle forze di legame dei cristalli, che 
hanno raggio relativamente breve. 

Un'altra obiezione al modello di Pen- 
rose è che esso non riesce a spiegare il 
notevole disordine evidente in gran par- 
te dei quasicristalli, disordine che si ma- 
nifesta nelle loro proprietà strutturali, 
elettriche e di diffrazione. Per esempio, 
una conseguenza del modello di Penrose 
è che un quasicristallo perfetto dovrebbe 
condurre la corrente elettrica come un 
comune cristallo metallico; eppure tutti 
i quasicristalli prodotti finora in labora- 
torio si sono rivelati pessimi conduttori. 

Un sintomo più importante di disordi- 
ne si manifesta nelle figure di diffrazione 
delle leghe a simmetria icosaedrica. nel- 
le quali si osservano spesso picchi allar- 
gati anziché netti come previsto dal mo- 
dello di Penrose. La presenza dì picchi 
di diffrazione allargati è un indìzio di di- 
sordine in molti materiali cristallini. Le 
cause più comuni di disordine - quali gra- 
nuli di piccole dimensioni, difetti o sol- 
lecitazioni - lasciano tracce ben ricono- 
scibili nelle figure di diffrazione, ma nes- 
suna di queste sembra corrispondere al- 
l'allargamento dei picchi osservato nei 
quasicristalli. 

I risultati ottenuti con la diffrazione di 
raggi X evidenziano in realtà una nuova 
forma di disordine strutturale, tipica dei 
quasicristalli. che prende il nome dì «di- 
sordine fasonico». Se si confronta una 
tassellatura di Penrose o una successione 
quasiperiodica con un cristallo ordinario 
si vede che le strutture quasiperiodiche 
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SUCCESSIONE 
CASUALE 



ANGOLO DI DIFFUSIONE 

L'ila successione quasipcriodiea di segmenti lunghi e corti Un alto a sinistra) si forma 
posizionando su un reticolo una s t risei ol ina inclinati! di un angolo tale che la sua tangente 
trigonometrica sia un numero irrazionale. La figura di diffrazione prodotta da questa 
successione ha picchi molto netti Un alto a destra). Se la striscia è di forma serpeggiante 
I in bassa a sinistra) si ha una successione casuale, la cui figura di diffrazione però, a dispetto 
di questo disordine, è simile a quella della successione quasi periodica (In bassa a destra). 



hanno la capacità di generare una nuova 
forma* di disordine durante l'accresci- 
mento: un difetto può insorgere quando 
il tipo sbagliata di cella elementare o di 
segmento dì retta viene a occupare una 
particolare posizione. Qualche errore 
isolato non ha effetti sulle proprietà di 
diffrazione dei campione nel suo insie- 
me, ma se ce ne sono molti le figure di 
diffrazione appaiono perturbate. 

Come esempio estremo, si immagini 
che i segmenti lunghi e corti della suc- 
cessione quasi periodica monodimensio- 
nale siano rimescolati in maniera del tut- 
to casuale; sorprendentemente la nuova 
successione casuale dà origine a una fi- 
gura di diffrazione molto simile a quella 
prodotta dalla successione quasiperiodi- 
ca iniziale, 1 picchi di diffrazione della 
successione casuale cadono nelle mede- 
sime posizioni che occupavano in prece- 
denza, ma ora appaiono allargati. In ef- 
fetti la larghezza di questi picchi è inver- 
samente proporzionale all'intensità dei 



corrispondenti picchi di diffrazione della 
successione quasiperiodica. cosicché si 
conservano solo quelli più marcati. Tut- 
tavia il fatto che la successione casuale 
possa dare origine a picchi relativamente 
netti indica che la quasiperiodicità so- 
pravvive al disordine. 

Queste considerazioni ci indussero a 
ipotizzare, nel 1986, che le leghe a sim- 
metria icosaedrica abbiano una struttura 
intrìnsecamente ricca di difetti, ipotesi 
questa che prese il nome di modello del- 
lo stato amorfo icosaedrico. La casualità 
è importante in questo modello per due 
ragioni: la prima è che elimina la neces- 
sità di regole di posizionamento inspie- 
gabili e dà una spiegazione più plausibi- 
le dell'accrescimento quasicristallino; la 
seconda è che il disordine introdotto 
con la casualità riproduce perfettamente 
quello che si manifesta nell'allargamen- 
to dei picchi di diffrazione. È interes- 
sante notare che. subito dopo la scoper- 
ta dei quasicristalli. Shechtman e Ilan 



Blech dell'Israel Institute of Techno- 
logy-Technion di Haifa proposero che i 
quasicristalli icosaedricì fossero costitui- 
ti da aggregati icosaedricì collegati in 
modo casuale. Perfezionammo ulterior- 
mente la teoria fino a che riuscimmo a 
riprodurre l'allargamento dei picchi di 
diffrazione osservato negli esperimenti 
(si veda l'illustrazione a pagina 29), 

L'attrattiva del modello dello stato 
amorfo va ben oltre la sua capacità di 
accettare il disordine. Alcune leghe cri- 
stalline contengono aggregati atomici a 
simmetria icosaedrica. che sono «matto- 
ni» plausibili per il modello dello stato 
amorfo. La dimensione di questi aggre- 
gati si scosta di meno dell'I per cento da 
quella richiesta per conformarsi alle li- 
gure di diffrazione sperimentali. 

Ayfentre venivano sviluppate queste 
IVI teorie, verso la fine degli anni ot- 
tanta, i chimici e gli specialisti di mate- 
riali si davano da fare in laboratorio per 
sfornare decine di nuove leghe a simme- 
tria icosaedrica. Alcune erano varianti 
delle leghe alluminio-manganese, ma i 
ricercatori scoprirono anche nuove fami- 
glie di materiali, quali leghe alluminio- 
-zinco-magnesio, uranio-palladio-silicio 
e nichel-titanio. 

Uno dei risultati più importanti rica- 
vati dallo studio dei nuovi materiali è 
stata la scoperta che le fasi quasicristal- 
li ne possono essere termodinamicamen- 
te stabili. Il processo di tempra utilizzato 
inizialmente da Shechtman e altri produ- 
ceva fasi quasicristalline a granuli molto 
piccoli che, se riscaldate, si trasformava- 
no irreversibilmente in comuni fasi cri- 
stalline. Purtroppo questa metastabilità 
impediva di migliorare la qualità dei 
campioni con trattamenti termici e altre 
tecniche metallurgiche. La dimensione 
dei granuli dei primi quasicristalli non 
era pertanto superiore a qualche mille- 
simo di millimetro e ciò rendeva impos- 
sibili molli tipi di esperimenti. 

Diversi materiali scoperti negli ultimi 
anni, però, conservano la struttura qua- 
sicristallina fino al punto di fusione, il 
che consente di preparare campioni mol- 
to più grandi mediante tecniche conven- 
zionali di accrescimento cristallino. In 
questo modo sono state ottenute leghe 
in cui i singoli granuli raggiungono di- 
mensioni anche di 10 millimetri. 

La cosa sorprendente è che, quando i 
primi quasicristalli stabili di allumìnio, 
litio e rame vennero fatti sviluppare ab- 
bastanza lentamente da dare origine a 
facce grandi e ben formate, in essi si po- 
teva osservare lo stesso livello di disor- 
dine fasonieoche si manifestava nei qua- 
sicristalli ottenuti pei tempra. La scoper- 
ta del disordine fasonico in questi mate- 
riali sembrava confermare il modello 
dello stato amorfo icosaedrico. 

Tuttavia, sebbene quest'ultimo mo- 
dello abbia maggiore successo nel preve- 
dere le figure di diffrazione, va troppo 
oltre nel tentativo di accettare il disordi- 
ne. Nella struttura appaiono troppi vuoti 
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La costruzione di una tassellatura di Penrose 



Si può costruire una tassellatura di Penrose a partire da 
due tipi di rombi decorati con bande in colore. 



<8> 



Si procede facendo combaciare le tessere romboidali 
secondo la regola di posizionamento seguente: due tes- 
sere possono essere piazzate lato contro lato solo se le 
bande dello stesso colore proseguono senza interruzioni 
da una tessera all'altra. Qui sotto si vedono alcuni esempi. 



#* ^ 




Per costruire una tassellatura di Penrose si parte da una 
sola tessera e si aggiungono le successive al margine 
esterno della figura. Una tessera posizionata non può più 
essere tolta o spostata. (Questo processo è simile all'ac- 
crescimento dei cristalli, in cui gruppi di atomi si legano 
alla superficie di un nucleo di cristallizzazione.) 

Il procedimento è complicato dal fatto che in una data 
posizione può inserirsi sìa l'uno sia l'altro tipo di tessera. 
Per esempio il cuneo in alto nella figura sottostante può 
ospitare un rombo verde o due rombi gialli. 




In queste circostanze si può scegliere a caso fra le varie 
possibilità, ma simili scelte possono dar luogo ad altri pro- 
blemi. Certe combinazioni di tessere obbediscono alla re- 
gola di posizionamento, ma impediscono l'aggiunta di ul- 
teriori tessere alla figura. Per esempio, nessuno dei due 
tipi di rombo può inserirsi nel cuneo a sinistra nella figura 
sottostante. 



In generale, se si fa una scelta sbagliata la tassellatura 
finirà prima o poi per smettere dì accrescersi. 

Si può sviluppare una procedura che consenta la cre- 
scita illimitata di una tassellatura di Penrose? Basandosi 
sui lavori di John H. Conway dell'Università dì Cambridge 
e di Nicolaas G. deBruijn del Politecnico di Eindhoven, 
George Onoda e colleghi del Thomas J. Watson Research 
Center deH'lBM hanno compiuto i primi passi verso la so- 
luzione. Per comprendere il metodo, si consideri che cia- 
scun vertice di una tassellatura di Penrose infinita è al 
centro di una di queste otto combinazioni di tessere. 




Se un vertice al bordo di una figura in accrescimento 
può ospitare una o più tessere in un solo modo compatibile 
con una delle otto combinazioni, si dice che il vertice è 
obbligato. Per esempio, ìt vertice indicato qui sotto con un 
pallino è obbligato. 




Il bordo di una figura in accrescimento contiene sempre 
almeno un vertice obbligato se si parte da un «nucleo dì 
cristallizzazione» in cui le regole dì posizionamento sono 
state violate in certi punti. Un esempio è la regione in 
bianco nella figura sottostante, che contiene due errori nel 
posizionamento delle tessere in colore più chiaro. Aggiun- 
gendo tessere ai vertici obbligati sul bordo della regione 
in bianco la tassellatura ha iniziato a crescere e sì sono 
andati formando nuovi vertici obbligati (che nella figura 
sottostante sono indicati con O). Poiché il processo dì 
accrescimento può proseguire indefinitamente, la tassel- 
latura può raggiugere qualsiasi dimensione; è una tassel- 
latura di Penrose perfetta a eccezione degli errori iniziali. 




Questa procedura per la costruzione di tassellature di 
Penrose simula solo certi aspetti dell'accrescimento qua- 
sicristallino reale. Si può supporre che i vertici obbligati 
rappresentino siti dove gli atomi si legano facilmente alla 
superficie. D'altra parte, sembra irragionevole che alcuni 
vertici attendano un tempo indefinito prima di divenire ob- 
bligati. Sembra anche strano che per dare origine a un 
nucleo appropriato debbano prodursi diverse violazioni 
delle regole, mentre più avanti gli errori vanno evitati. Que- 
sti problemi dovranno essere chiariti con ulteriori ricerche. 
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Sono siali proposti Ire modelli per spiegare la struttura dei quasi- 
crlstalli e le loro figure di diffrazione. 11 modello di Penrose è 
rappresentato dal reticolo quasi periodico in allo a sinistra, costi- 
tuito da pentagoni, rombi, stelle e «barchette» che sono stati fatti 
combaciare seguendo specifiche regole di posizionamento. Utiliz- 
zando il modello dello stato amorfo si ottiene la struttura a sinistra 
al centro, formata da pentagoni che sono stati posizionali, lato 
contro lato, in maniera casuale. Il modello della tassellatura casuale 



raffiguralo in basso a sinistra è simile al modello di Penrose. ma 
contiene «errori» che sono proibiti dalle regole di posizionamento 
imposte da quest'ultimo. Per ciascuna di queste strutture è possi- 
bile calcolare la figura dì diffrazione (a dentro), che può quindi 
essere confrontata con i risultati sperimentali. Sia il modello di 
Penrose sia quello della tassellatura casuale danno origine a picchi 
di diffrazione netti, ma i picchi prodotti dal modello della tassella- 
tura casuale (in basso a destra) appaiono circondali da lievi aloni. 
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dove gli aggregati icosaedrici non riesco- 
no a combaciare, vuoti ovviamente as- 
senti nel modello di Penrose. L'effetto 
di queste lacune è che i! modello dello 
stato amorfo sopravvaluta l'entità del- 
l'allargamento dei picchi di diffrazione. 

Mentre i sostenitori del modello di 
Penrose e di quello dello stato amorfo 
discutevano l'importanza dell'accresci- 
mento locale e del disordine f asonico, un 
terzo gruppo di studiosi proponeva il 
modello delia tassellatura casuale, inge- 
gnosa combinazione dei concetti più va- 
lidi dei due modelli precedenti. Secondo 
questo modello non è necessario obbe- 
dire alle rigide regole di posizionamento 
del modello di Penrose , a condizione che 
non vi siano vuoti nella struttura. Un 
fatto sorprendente è che il modello della 
tassellaturacasuale prevede picchi di dif- 
frazione perfettamente netti, proprio 
come il suo più ordinato predecessore. 

L'evidente vantaggio del modello del- 
la tassellatura casuale è che richiede solo 
regole di accrescimento locale. Michael 
Widom, Katherine J. Strandburg e Ro- 
bert H, Swendsen della Carnegie-Mel- 
lon University hanno dimostrato che 
è possibile simulare l'accrescimento di 
queste tassellature ricche di difetti appli- 
cando gli stessi algoritmi al calcolatore 
utilizzati per simulare l'accrescimento 
dei cristalli periodici. Oltre a ciò, hanno 
scoperto che in certe circostanze una tas- 
sellatura ricca di difetti è termodinami- 
camente più stabile di un cristallo nor- 
male. Gli stessi ricercat ori , insieme con 
Christopher L. Henley della Boston 
University, hanno dimostrato che il di- 
sordine associato agli errori in una strut- 
tura quasiperiodica perfetta può addirit- 
tura stabilizzare l'ordine quasicristalli- 
no, almeno nei confronti di eventuali fasi 
cristalline concorrenti. L'importanza re- 
lativa del disordine aumenta con la tem- 
peratura, cosicché il modello della tas- 
sellatura casuale prevede che i quasicri- 
slalli raggiungano la fase stabile d'equi- 
librio solo a temperature elevate. 

Negli ultimi anni i tre modelli delle 
leghe a simmetria icosaedrica sono stati 
perfezionati ai Fine di renderli più ade- 
renti ai dati sperimentali, in particolare 
a quelli di diffrazione. Per esempio, i 
teorici hanno introdotto meccanismi per 
produrre disordine in strutture quasi pe- 
riodiche ideali allo scopo di simulare me- 
glio l'allargamento dei picchi di dif- 
frazione e hanno sviluppato algoritmi 
per ottenere tassellature di Penrose qua- 
si perfette con regole che apparivano 
più plausìbilmente locali. Quasi contem- 
poraneamente Veit Elser, allora agli 
AT & T Bell Laboratories, modificò il 
modello dello stato amorfo incorporan- 
dovi una descrizione più realistica dei 
moti degli atomi durante l'accrescimen- 
to simulato di un granuloquasicristallino 
e scoprì che le figure di diffrazione cal- 
colate per questo granulo non presenta- 
vano un allargamento dei picchi eccessi- 
vo in confronto ai dati sperimentali. 
Sembrava che tutti questi modelli stes- 
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Le proprietà di diffrazione di un quasicristallo composto da alluminio, rame e litio sono 
state osservate bombardando il quasicristallo con un fascio di raggi X e misurando l'in- 
tensità dei raggi X diffusi a diversi angoli rispella al fascio. Si nota che i picchi dì diffrazione 
diventano più affilati all'aumentare dell'angolo. Questo fenomeno è la «firma» del disor- 
dine fasonico, un difetto strutturale esclusivo dei quasicrislalli. Le misurazioni sono opera 
di Paul Heiney, Paul Horn, Frank Cavie e colleghi del National Synchrolron fighi Sdii ree. 



sero convergendo verso una soluzione di 
compromesso che incorporava un certo 
livello di disordine fasonico; alcuni os- 
servatori avevano l'impressione che le 
differenze fra i modelli stessero riducen- 
dosi a mere questioni semantiche. 

Nel 1989 però, una serie di esperimen- 
ti limitò a due i modelli plausibili: quello 
di Penrose e quello della tassellatura ca- 
suale. Fisici della Tohoku University in 
Giappone scoprirono una nuova fami- 
glia di materiali a simmetrìa icosaedri- 
ca. comprendente leghe alluminio-ra- 
me-ferro e alluminio-rame-rutenio. Un 
fatto notevole è che, realizzati diffratto- 
grammi X di questi materiali, abbiamo 
scoperto che l'allargamento dei picchi 
associato al disordine fasonico - effetto 
evidente in tutte le leghe a simmetria 
icosaedrica già studiate - era assente. Pe- 
ter Bancel del Thomas J. Watson Re- 
search Center della IBM confermò indi- 
pendentemente questi risultati e dimo- 
strò che l'allargamento dei picchi legato 
al disordine fasonico poteva essere ac- 
centuato o diminuito riscaldando o raf- 
freddando la lega contenente ferro. 

Lordine quasicristallino viene genera- 
to dalle regole di posizionamento 
del modello di Penrose o dalla possibilità 
dì ridistribuire liberamente gruppi locali 
di atomi per consentire un disordine fa- 
sonico limitato? Per rispondere a questa 
domanda diversi gruppi di ricerca, com- 
preso il nostro, stanno proseguendo gli 
esperimenti per determinare le condizio- 
ni che controllano il grado di perfezione 
dei quasicrislalli. 

Mentre alcuni ricercatori sono impe- 
gnati nell'esplorazione delle nuove for- 
me dì ordine atomica manifestate da 
questi materiali, altri si dedicano allo svi- 
luppo di applicazioni, Yi He, S, Joseph 
Poon e Gary J. Shiflet dell'Università 
della Virginia hanno utilizzato le cono- 
scenze acquisite sulla struttura dei qua- 
sicristalli per sintetizzare vetri metallici 



contenenti fino al 90 percento di allumi- 
nio. Questi materiali hanno bassa densi- 
tà e resistenza insolitamente elevata, che 
sì spera possano essere sfruttate. Jean- 
-Marie Dubois e colleghi della Scuoia 
nazionale di ingegnerìa mineraria di 
Nancy hanno scoperto che con certi qua- 
si cri stalli si possono realizzare eccellenti 
rivestimenti a basso attrito, 

I quasicristalli continuano a porre sfi- 
de entusiasmanti agli studiosi della ma- 
teria condensata. Quasi tutte le teorìe 
proposte per spiegare le proprietà elet- 
troniche, termiche e meccaniche dei so- 
lidi cristallini si inquadrano nel concetto 
semplificatore della periodicità. Di fron- 
te alle strutture quasiperiodiche. dob- 
biamo ora mirare a livelli di conoscenza 
ancora più sofisticati. 
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Chiusure lampo molecolari 
per la regolazione dei geni 

La presenza di numerosi residui di leucina nelle molecole proteiche può 
servire come sistema di aggancio per unire le molecole a due a due; tale 
sistema ha un ruolo ne II 'attivazione e nella disattivazione dei geni 

di Steven Lanier McKnight 



Così come gli uomini di scienza dei 
nostri giorni, le cellule umane e 
degli altri organismi pluricellu- 
lari hanno una forte tendenza alla spe- 
cializzazione. Si pensi, per esempio, 
alle cellule cutanee e a quelle epatiche. 
Le prime, note con il nome di cheratino- 
citi, formano una barriera protettiva tra 
un animale e l'ambiente circostante. 
Sono, dunque, ben diverse dalle cellule 
del fegato, gli epatociti, che immagazzi- 
nano il glicogeno (fonte di energia), eli- 
minano le tossine dal sangue e secernono 
molti costituenti del siero, tra cui l'albu- 
mina. Per quasi un secolo i biologi si 
sono interrogati sull'orìgine di queste 
differenze. 

Una risposta alquanto superficiale po- 
trebbe essere che le proprietà che di- 
stinguono tra loro le cellule deriva- 
no dalle proteine specializzate che esse 
producono e che si distinguono dalle 
proteine «di ordinaria amministrazione» 
sintetizzate da qualunque cellula. Per 
esempio, i cheratinociti diventano più 
resistenti per effetto di proteine fibrose, 
le cheratine, che si riuniscono in lunghi 
cordoni intrecciati. Analogamente gli 
epatociti possono immagazzinare il gli- 
cogeno perché sintetizzano enzimi spe- 
cifici, in grado appunto di svolgere quel- 
la funzione. 

A un livello più profondo, sì potrebbe 
aggiungere che, essendole istruzioni per 
sintetizzare le proteine contenute nei ge- 
ni, sono proprio questi ultimi - quando 
sono attivi - a definire le proprietà di una 
cellula. (Ogni gene, fatto di DNA, spe- 
cifica una sola proteina.) 

Anche questa risposta più precisa, pe- 
rò, elude la domanda, in quanto non 
spiega perché certi geni siano attivati in 
una cellula, ma non in un'altra. Virtual- 
mente tutte le cellule di un organismo 
hanno geni identici, ma solo i cheratino- 
citi esprimono in abbondanza i geni per 
la cheratina, cioè trascrivono i geni in 



molecole dì RNA messaggero che fun- 
gono da stampi per la sintesi di chera- 
tine e, quindi, traducono questi stampi 
nelle cheratine stesse. Alla stessa stre- 
gua, solo gli epatociti esprimono il gene 
per l'albumina. 

Così, il problema dell'espressione dif- 
ferenziale dei geni continua a stimolare 
l'attenzione dei biologi, ma sta lenta- 
mente risolvendosi grazie al progredire 
delle ricerche, alla stessa stregua della 
questione più ampia di come un gene 
venga attivato e disattivato. Nel nostro 
contributo a questa ricerca ì miei colla- 
boratori e io, alla Carnegìe Institution di 
Washington, ci siamo basati sull'impor- 
tante scoperta, fatta da altri ricercatori, 
che l'espressione dei geni viene control- 
lata in notevole misura da proteìne che 
si legano al DNA. 

Siamo riusciti a dimostrare che molte 
di queste proteine in grado di regolare 
l'attività dei geni funzionano «aggan- 
ciandosi» a due a due come ì dentini di 
una chiusura lampo. Sembra anche che 
questo tipo di legame controlli l'attività 
dei geni in altri modi e che abbia un ruolo 
nel determinare il motivo per cui un gene 
è attivato in unacellula.manonin un'al- 
tra. Poiché i «dentini» che tengono unite 
le molecole consistono quasi sempre del- 
l'amminoacido leucina, abbiamo decìso 
di chiamare la regione dentata «chiusura 
lampo a dentini di leucina». 

Abbiamo scoperto la chiusura lampo a 
L leucina nel 1987, mentre stavamo 
cercando di approfondire come le pro- 
teine che si legano al DNA attivino i ge- 
ni. Poiché la prima di queste proteine era 
stata identificata di recente, i ricercatori 
avevano solo qualche cognizione sul loro 
funzionamento; in quel momento, però, 
erano giunti a una specie di vicolo cieco. 
Per capire che cosa fosse queir impasse, 
cercherò di dare un'idea dello stato della 
ricerca a quell'epoca. 



Le proteine che regolano ì geni furono 
scoperte come corollario della ricerca 
sulla struttura del DNA e, successiva- 
mente, di quella sull'organizzazione dei 
geni. Agli inizi degli anni ottanta, gli 
scienziati sapevano già da più di un quar- 
to di secolo che il DNA è una doppia 
elica, costituita da due filamenti di nu- 
cleotidì. La molecola di un nucleotide è 
formala da un residuo glucidico, un 
gruppo fosfato e un altro gruppo chimi- 
co, una base azotata. Questa può essere 
adenina (A), citosina (C), guanina (G) 
o timina (T). I due filamenti di DNA 
sono uniti tra loro a livello delle basi. È 
importante il concetto di «coppia di ba- 
si». Infatti, i'adenina di un filamento si 
accoppia sempre con la timina del fila- 
mento complementare, e la citosina con 
la guanina. 

I ricercatori erano anche riusciti a de- 
terminare che i geni includono sia un ele- 
mento che codifica per una proteina sia 
elementi regolatori. Le coppie di ba- 
si dell'elemento codificante specificano 
quali amminoacidi debbano essere uniti 
in una catena polipeptidica, cioè nel pro- 
dotto genico. Gli elementi regolatori 
controllano la trascrizione del segmento 
codificante. Ricerche effettuate sui bat- 
teri, e in seguito su organismi pluri- 
cellulari, hanno stabilito che un elemen- 
to regolatore, il promotore, è adiacente 
alla regione codificante. Esso decreta in 
che punto della molecola di DNA un en- 
zima , la RN A-poli merasi , debba avviare 
la trascrizione e influenza inoltre la ve- 
locità di questa. 

Nel corso degli anni ottanta, studi ef- 
fettuati sui virus hanno messo in luce al- 
tri elementi regolatori, i potenziatoti . 
Un potenziatore può essere situato a mi- 
gliaia di coppie di basi di distanza dall'e- 
lemento codificante che esso controlla. 
Per altri aspetti, tuttavia, sembra che i 
potenziatoti siano simili ai promotori (si 
veda l'articolo II DNA di Gary Felsen- 
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feld in «Le Scienze» n. 208, dicembre 
1985). Per esempio, anche i potenziatoti 
fanno aumentare la velocità di trascrizio- 
ne operando di concerto con i promoto- 
ri. Entrambi gli elementi possono consi- 
stere di diverse centinaia di coppie di ba- 
si, che sono raggruppate in «motivi» (co- 
si chiamati per analogia con la musica), 
ossia in sequenze caratteristiche di 6-10 
coppie di basi. Un tipico potenziatore o 
promotore può includere da cinque a 10 
motivi, alcuni dei quali ripetitivi. 

Dovrei ora richiamare l'attenzione sul 
fatto che sono stali scoperti altri ele- 
menti regolatori, i silenziatori, che repri- 
mono l'espressione genica. Una raffina- 
ta ricerca svolta da Alexander D. John- 



son dell'Università della California a 
San Francisco, ha dimostrato che questi 
elementi, come Ì potenziatoti, possono 
funzionare a grandi distanze dall'ele- 
mento codificante di un gene e consi- 
stono in un mosaico di motivi di DNA. 
Probabilmente essi sono anche control- 
lati più o meno nello stesso modo dei 
potenziatoti. Tuttavia, benché i silenzia- 
tori siano importanti per la regolazione 
genica, mi concentrerò in questo artico- 
lo sugli elementi che controllano l'atti- 
vazione dei geni. 

Quando i promotori e i potenziatoti 
vennero identificati per la prima volta, il 
loro meccanismo d'azione era ben poco 
conosciuto. Quindi, verso il 1984, Ro- 



bert Tjian e collaboratori dell'Università 
della California a Berkeley fecero una 
scoperta che si rivelò veramente fonda- 
mentale. Trovarono che un motivo, ri- 
petuto cinque volte nel promotore di 
quello che viene definito il gene earìy 
(precoce) del virus SV40 dei mammiferi, 
poteva legarsi con notevole affinità alla 
proteìna SPI. Inoltre, dopo che la pro- 
teina si era legata a esso, la trascrizione 
del gene veniva attivata in maniera selet- 
tiva. Era questa la prima dimostrazione, 
al di fuori del mondo dei batteri, che gli 
elementi regolatori dei geni possono es- 
sere controllati da proteine che si legano 
a essi. L'elenco di queste proteine rego- 
latrici, che include molte proteine di or- 




L" agganciamento di due proteine \a sinistra nell'illustrazione)* che 
avviene mediante i loro residui di leucina ( sfere gialle), può favorire 
l'attacco di certe proteine al DNA (in verde chiaro) cosi da attivare 
o disattivare i geni. Le sfere gialle in contatto con i) DNA (a destra) 



non sano residui di leucina, ma amminoacidi con carica positiva 
che rafforzano la presa delle proteine . Il piccolo ammasso di sfere 
verdi rappresenta l'amminoacido asparagina che può aiutare i seg- 
menti presenti nel solco principale ad avvolgersi intorno al DNA. 
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Un gene tìpico include una regione che codifica per una proteina e due elementi, il pro- 
motore e il potenziatone, che regolano la trascrizione della regione codificante in 
RNA messaggero, il quale viene poi tradotto in una proteina specifica. I promotori e i 
potenziatori sono costituiti da strutture localizzate di più nucleotidi (che l'autore chiama 
«motivi» facendo un 'analogia con la musica) i quali formano siti di aggancio per le proteine. 
I nucleotidi sono formati da uno zucchero e da un nucleoside, a sua volta costituito da un 
gruppo fosfato unito ad adenina (A), citosina (CI, guanina (G) o timina (D. Le proteine 
unite mediante chiusura lampo si legano spesso a motivi a simmetria binaria, che conten- 
gono due metà identiche; ciascuna proteina di una coppia si lega a una di queste due metà. 



ganismi pluricellulari, sta continuando 
ad allungarsi. 

Alla scoperta di Tjian e collaboratori 
ha Eatto seguito la costruzione di un 
modello plausibile di attivazione ge- 
nica secondo il quale ogni motivo, in un 
promotore o in un potenziatore, rappre- 
senta un sito di legame per una proteina 
regolatrice. Un gene potrebbe espri- 
mersi in maniera significativa soltan- 
to se ogni motivo nel suo promotore o 
potenziatore fosse legato. Pertanto l'e- 
spressione di un gene particolare sareb- 
be limitata a cellule in grado di sintetiz- 
zare la serie completa di proteine rego- 
latrici, necessaria per riconoscere ogni 
motivo. 

La previsione fatta in base al modello, 
secondo cui i singoli motivi costitui- 
scono siti di legame per le proteìne re- 
golatrici, è risultata esatta, cosi come 
l'idea che ogni motivo debba essere oc- 
cupato perché un gene possa essere re- 
golato appropriatamente. Malgrado ciò, 
in un sorprendente succedersi di eventi, 
i miei collaboratori e io abbiamo nota- 
to che, benché solo gli epatociti sintetiz- 
zino l'albumina, anche cellule prelevate 
dal cervello e dalla milza contengono 
proteine in grado di riconoscere i ben 
noti elementi regolatori del gene per 
l'albumina. 

Questa e analoghe osservazioni com- 
piute da altri ricercatori hanno suggerito 



che le fasi implicate nell'attivazione di 
un gene siano più complesse di quanto si 
potesse prevedere in un primo momen- 
to. Il solo riconoscimento, da parte di 
una proteina, di ogni motivo regola- 
tore presente in un gene non è apparen- 
temente sufficiente. Per acquisire una 
comprensione più completa del modo in 
cui operano promotori e potenziatori, i 
ricercatori avrebbero dovuto apprende- 
re molto di più sulle proteine che si 
legano al DNA. 

miei collaboratori e io siamo stati tra 
A i numerosi scienziati che si sono as- 
sunti questo compito. Abbiamo deciso 
di concentrarci su una proteina che rico- 
nosce un motivo denominato CAT (ab- 
breviazione di CCAAT), presente in 
molti promotori, sìa nei geni dei virus sia 
in quelli dei mammiferi. Isolata una pic- 
cola quantità della proteina, abbiamo 
progettato di preparare un anticorpo 
contro dì essa. L'anticorpo ci sarebbe 
servito come tracciante, permettendoci 
di localizzare dove e quando, nell'orga- 
nismo di un mammifero, la proteina ven- 
ga messa in funzione. 

In maniera meno diretta, l'anticorpo 
ci avrebbe anche aiutato a clonare il gene 
che codifica per la proteina, cioè a isola- 
re il gene e a sintetizzare una certa quan- 
tità de! suo prodotto. Realizzato tutto 
questo, avremmo potuto studiare nei 



particolari la proteina regolatrice, cer- 
cando di ricavare indizi sul modo in cui 
essa contribuisce ad attivare altri ge- 
ni. Avremmo potuto anche determinar- 
ne la completa sequenza amminoacidica 
e forse fare qualche deduzione sulla sua 
struttura tridimensionale, sui suoi mec- 
canismi di legame con il DNA e sulla 
natura delle sue interazioni con altre 
proteine regolatrici. 

Il programma era valido, ma di diffi- 
cile realizzazione. In effetti, insieme ai 
miei collaboratori Peter F. Johnson, 
Barbara J. Graves e William H. Land- 
schulz, ho impiegato tre anni solo per 
purificare la proteina e per ottenere un 
anticorpo diretto contro un suo piccolo 
frammento. 

Avevamo appena purificato il prodot- 
to quando trovammo che esso aveva 
un'affinità non solo per il motivo CAT, 
presente nei promotori , ma anche per u n 
motivo, l'omologia centrale (core ho- 
mology). comune a molti potenziatori. 
L'abbiamo pertanto chiamato C/EBP, 
in cui C sta per CAT ed EBP per Enhan- 
cer-Binding Protein, la proteina che si 
lega al potenziatore. 

Con l'aiuto dell'anticorpo, abbiamo 
anche scoperto che la C/EBP non viene 
prodotta in lutti i tessuti. È abbondante 
nel fegato, nei polmoni, nell'intestino te- 
nue e nella placenta, oltre che nel tessuto 
adiposo, mentre è virtualmente assente 
nella maggior parte degli altri tessuti dei 
mammiferi adulti. Dove è presente, è 
limitata alle cellule specializzate che de- 
finiscono !e proprietà fisiologiche dei 
tessuti. Per esempio, la C/EBP è prodot- 
ta dagli epatociti, ma non dalle cellule 
che formano la rete dei condotti secre- 
tori del fegato. 

Quest'ultima osservazione ha fatto 
sorgere la possibilità che la C/EBP par- 
tecipi all'espressione selettiva dei geni, 
contribuendo ad attivare i geni per le 
proteine specializzate (come l'albumi- 
na), che rendono una cellula distinta dal- 
l'altra. Abbiamo potuto rapidamente 
confermare che la C/EBP contribuisce 
alla produzione di proteine specializzate 
negli epatociti e nelle cellule adipose. 
Eravamo dunque riusciti a isolare sol- 
tanto il tipo di proteìna regolatrice di cui 
avremmo avuto bisogno per comprende- 
re come l'espressione genica differenzia- 
le sia regolata nei mammìferi. 

Cubito dopo che eravamo riusciti a clo- 
*^ nare il gene per la C/EBP e a deter- 
minarne tutta la sequenza nucleotidica, 
rivelando così l'identità e l'ordine dei 
359 amminoacidi della proteina, abbia- 
mo immesso la sequenza amminoacidica 
nella base di dati di un calcolatore per 
vedere se tale sequenza presentasse so- 
miglianze con quella dì qualche altra 
proteina nota. Se avessimo trovato ana- 
loghe sequenze in parti dì altre proteine, 
saremmo stati indirizzati verso regioni 
potenzialmente importanti per il funzio- 
namento della C/EBP. Quando segmen- 
ti specifici di amminoacidi hanno ruoli di 
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cruciale importanza, spesso si conserva- 
no nei corso dell'evoluzione , dimodoché 
Io stesso segmento riappare in molecole 
affini sotto il profilo funzionale all'inter- 
no di una stessa specie o perfino in specie 
diverse. 

La ricerca effettuata mediante il cal- 
colatore ha rivelato che un segmento di 
C/EBP, lungo 60 amminoacidi, è simile 
a segmenti di altre due proteine, prodot- 
ti dei proto-oncogeni myc € fos, I proto- 
-oncogèni sono geni che normalmente 
svolgono funzioni utili all'organismo, 
ma che possono diventare cancerogeni 
in seguito a determinate mutazioni. Nel- 
la C/EBP, sì sapeva che una parte della 
regione messa in rilievo partecipa al le- 
game con il DNA. Le attività normali 
delle proteine mye e fos non sono note, 
ma il fatto che una parte di queste pro- 
teine assomigli alla regione della C/EBP 
che si lega al DNA ha fatto pensare che 
anch'esse possano essere proteine re- 
golatrici di geni. Successivamente, al- 
tri ricercatori hanno dimostrato che myc 
e fos svolgono, in effetti, proprio questa 
funzione. 

Nel frattempo, ci siamo impegnati a 
decifrare l'architettura delle regioni affi- 
ni. La struttura tridimensionale di una 
proteina, che è dettata dalla sequenza 
amminoacidica, influenza il modo in cui 
la proteina interagisce con altre moleco- 
le. Sfortunatamente, non esistono rego- 
le infallibili per prevedere l'architettura 
di una proteina dalla sequenza lineare 
dei suoi amminoacidi e, pertanto, abbia- 
mo dovuto ricorrere a un certo numero 
di ipotesi (si veda l'articolo Zi" proble- 
ma dell'avvolgimento delle proteine di 
Frederic M. Richards in «Le Scienze» 
n, 271. marzo 1991). 

Sapevamo che parti dì molte protei- 
ne si avvolgono formando un'alfa elica. 
cioè un tipo particolare di struttura se- 
condaria. Pertanto ci siamo chiesti se 
i segmenti affini in C/EBP. fos e myc 
potessero adottare quella struttura. Se 
avessero contenuto gli amminoacidi pro- 
lina o glicina. l'alfa elìca sarebbe stata 
improbabile, perché questi amminoacidi 
si trovano di rado nelle strutture a elica. 
In effetti nei segmenti non sono stati tro- 
vati residui di prolina né di glicina. 

Gli amminoacidi con differenti pro- 
prietà chimiche sono spesso separati 
lungo le alfa eliche, una caratteristica 
che prende il nome di anfipatia. Per 
esempio, un'elica potrebbe avere, su 
una faccia, amminoacidi idrofobi (che 
respingono cioè l'acqua) e, sulla faccia 
opposta, amminoacidi idrofili (che atti- 
rano l'acqua). Poiché la prova di una si- 
mile anfipatia avrebbe dato sostegno alla 
nostra ipotesi di avvolgimento a elica, 
Landschulz ha esaminato un segmento 
di 35 amminoacidi della C/EBP per ve- 
dere se fosse antipatico quando assume- 
va la struttura ad alfa elica. Un fatto è e- 
merso in maniera abbastanza inequivo- 
cabile: l'effettiva separazione degli am- 
minoacidi idrofobi e idrofili. 

Dato che gli amminoacidi idrofobi so- 



no attirati verso altre sostanze idrofobe, 
sembrava che la faccia idrofoba potesse 
interagire con le regioni idrofobe di altre 
proteine, mentre la faccia idrofila si sa- 
rebbe «accontentata» di interagire con 
l'acqua, principale costituente delle cel- 
lule. Alla fine, siamo riusciti aconferma- 
re che effettivamente la faccia idrofoba 
interagisce con altre proteine, ma lo fa 
in modo insolito. 

Ricordo di aver esaminato attenta- 
mente uno schizzo a matita dell'ipoteti- 
ca elica della C/EBP, che Landschulz 
aveva completato appena prima delle 
vacanze di Natale del 1987. Rimasi sor- 
preso di vedere come l'amminoacido 
leucina, che è estremamente idrofobo e 
sporge a una certa distanza dalio schele- 
tro dell'elica, si presentasse regolarmen- 
te in ogni settima posizione. Questa «ri- 
petizione di sette in sette» faceva si che 
i residui di leucina fossero allineati in un 
piano lungo tutta l'elica, così da formare 
essenzialmente un rilievo continuo. 

T a disposizione ordinata dei residui di 
^— ' leucina lasciava intendere che aves- 
sero qualche utilità: forse partecipavano 
alle interazioni idrofobe che avevamo 
postulato. Landschulz e io abbiamo al- 
lora esaminato le proteine myc e fos per 
vedere se anch'esse mostrassero la stessa 
caratteristica, il che avrebbe dato mag- 
gior sostegno all'eventualità che le ripe- 
tizioni di sette in sette fossero importan- 
ti. Con nostra gioia, abbiamo notato che 
le regioni delle proteine myc e fos che 
sono affini alla C/EBP non solo sono an- 
tipatiche quando danno luogo a un'alfa 
elica, ma mostrano anche la stessa ripe- 
tizione di sette in sette dei residui di leu- 
cina, notata nella C/EBP. 

Sappiamo oggi che le ripetizioni dei 
residui di leucina nelle proteine che re- 
golano l'attività dei geni permettono a 
queste proteine di unirsi in corrispon- 
denza delle regioni a chiusura lampo for- 



mando unità dimere, cioè costituite da 
due parti. Questa interpretazione ha pe- 
rò richiesto tempo e altre scoperte per 
assumere la forma in cui oggi siamo in 
grado di esporla. 

In primo luogo, abbiamo notato che i 
motivi ai quaJi si lega la C/EBP costitui- 
scono un sistema a simmetria binaria, 
una caratteristica comune a molti pro- 





La chiusura lampo a dentini di leucina è 
stata scoperta quando un segmento della 
proteina C/EBP è stato avvolto a formare 
un'alfa etica, una struttura comune a varie 
proteine. Si è così notato che i residui di 
leucina, amminoacidi che sì presentano si- 
stematicamente in ogni settima posizione, 
sono incolonnati. Il modello al calcolatore 
a sinistra mostra un'altra vista dell'elica. 
Le sfere rosse rappresentano residui di leu- 
cina, quelle blu altri residui amminoaeidici. 
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motori e potenziatoti; questi motivi so- 
no formati da due metà identiche (si ve- 
da ì'illusirazione a pagina 32). Mark 
Ptashne e collaboratori della Harvard 
University avevano già dimostrato nei 
batteri che a questi motivi si legano dei 
dimeri e che ogni subunità di un dimero 
interagisce con una delle metà della re- 
gione a simmetria binaria (si veda Parti- 
colo Un interruttore genetico in un virus 
batterico di Mark Ptashne, Alexander 
D. Johnson e Cari O. Pabo in «Le Scien- 
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ze» n. 173, gennaio 1983). Il loro lavoro 
ci ha suggerito che la OEBP possa com- 
binarsi con se stessa, formando un dime- 
ro, prima di legarsi ai DNA, 

In secondo luogo, siamo venuti a co- 
noscenza di due altre proteine affini alla 
OEBP. Una di esse, la GCN4, è una 
proteina regolatrice di geni presente ne! 
lievito. Affrontando quello che stava or- 
mai diventando un tema ricorrente, Ke- 
vin Struhl e collaboratori delia Harvard 
University hanno determinato che il mo- 
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All'inizio delle ricerche non era chiara in che modo due proteine si uniscano in corrispon- 
denza delle rispettive regioni a chiusura lampo. Con regioni antiparallele, i residui di 
leucina dovrebbero intercalarsi tra loro (in alto a sinistra) come i dentini di una vera 
chiusura lampo; mentre se le regioni fossero parallele, i residui opposti di leucina si 
sovrapporrebbero (in alta a destra). Si sa oggi che il modello parallelo, che mette le regioni 
che si legano al DNA in posizione adatta per entrare in contatto con i motivi a simmetria 
binaria, è giusto. Le proteine si combinano formando un doppio avvolgimento (in basso). 



tivo del DNA a cui si lega la GCN4 ha 
simmetria binaria e che, d'altra parte, la 
GCN4 si aggancia al DNA come dimero, 

La seconda proteina, che è stata iden- 
tificata da Peter K. Vogt e collaboratori 
dell'Università della Southern Califor- 
nia, è il prodotto del proto-oncogene 
jun. Tom Curran del Roche Insti! ute of 
Molecuiar Biology ha provocatoriamen- 
te dimostrato che la proteina jun può 
combinarsi con Sa proteina fos, forman- 
do un dimero. Presumibilmente sapere 
come ha luogo questa combinazione 
contribuirebbe a chiarire il meccanismo 
di funzionamento delle due proteine nel- 
la cellula. 

Le regioni affini alla C/EBP sia della 
GCN4 sia della jun presentano residui di 
leucina in ogni settima posizione di un'i- 
potetica alfa elica. Mettendo insieme 
tutte queste osservazioni, Landschulz, 
Johnson e io abbiamo proposto che il 
ruolo dell'alfa elica anfipatica sia quello 
di creare una superficie che permetta al- 
le proteine di unirsi in dimeri e che la 
formazione di questi dimeri sia necessa- 
ria per il legame con il DNA. Dato che 
ì residui di leucina si attraggono forte- 
mente l'un l'altro, abbiamo postulato 
anche che il rilievo costituito in una 
proteina dai residui di leucina si con- 
giunga con un analogo rilievo sull'altra 
proteina, agganciando insieme le due 
proteine. 

Molti risultati confermano oggi queste 
supposizioni. In particolare, abbiamo 
osservato che le mutazioni che sconvol- 
gono la formazione di un'alfa elica nella 
regione a chiusura lampo impediscono 
l'agganciamento. La formazione del di- 
mero è bloccata anche da mutazioni che 
scambiano i residui di leucina con re- 
sidui di amminoacidi che generano forze 
idrofobe più deboli. Fatto importante, 
tutte le mutazioni che impediscono ladi- 
merizzazione bloccano anche il legame 
con il DNA. 

All'inizio, abbiamo avuto il sospetto 
che le regioni a chiusura lampo possano 
adottare, unendosi, un'orientazione an- 
tiparallela, in modo che i residui di 
leucina si incastrino l'un l'altro come i 
dentini di una vera chiusura lampo. In- 
vece Peter S. KimedErinK. OSheadel 
Whitehead Institute for Biomedical Re- 
search del Massachusetts Institute of 
Technology, applicando una varietà di 
tecniche di indagine alla molecola di 
GCN4, hanno stabilito che le regioni a 
chiusura lampo si associano in parallelo 
quando si combinano. Invece di inserirsi 
tra l'uno e l'altro, i residui di leucina pre- 
senti su molecole adiacenti, si dispongo- 
no a fianco a fianco (si veda l'illustrazio- 
ne in questa pagina). 

Kim e O'Shea hanno poi osservato 
che le eliche congiunte formano una ser- 
pentina classica, una struttura ben nota 
osservata in di me ri di molte proteine 
fibrose lunghe, tra cui le cheratine e le 
lamine nucleari (le proteine che formano 
l'involucro del nucleo). Le proteine fi- 
brose si uniscono mediante amminoacidi 
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VECCHIO MODELLO PER IL LEGAME CON IL DNA 



MODELLO ATTUALE 



REGIONE 
T CHE SI LEGA AL DNA 








MOTIVO DEL DNA 



REGIONE 

A CHIUSURA LAMPO 



RESIDUO DI ASPARAGINA 
CHE INTERROMPE L'EflCA 







NOME DEL 
REGOLATORE 
FONTE DEL GENE 




SEQUENZA AMMINOACIDICA (ogni lettera rappresenta un amminoacido) 



REGIONE CHE SI LEGA AL DNA 



CONNETTORE 
A 6 AMMINOACIDI 



CHIUSURA LAMPO A DENTINI DI LEUCINA 



I _ 

DKNSNEYRVRRER 

EEAARKREVRLMK 

SOER I KAERKRMR 

EERRR BRIRRER 

P ESSOP AAL KRAH 

DLQPET KQKRTAO 

ASRLAAEEDKRKR 

EDPSD V V AMKRAR 

WDERE LKKOKRLS 

SKPVEKVLRRLAQ 

MPTEERVRKRKES 



NNIAVRKSRDKAKOHNV 
NREAARECRRKKKEYVK 
NR tAASKCRKRKLEfi I A 
NKMAAAKCRNRRRELTO 
NTEAARRSRARKLQRMK 
NRAAORAFRERKERKMK 
NTAASARFfl I KKKQREQ 
NTLAARKSRERKAQRLE 
NRESARRSRLRKQAECE 
NREAARKSRLRKKAYVQ 
NRESARRSRYHXAAHLK 



ni 

ETQO 
CLEN 
RLEE 
TLQA 
OLE D 

E LEK 
ALEK 
ELEA 
E LGQ 
QLEN 
ELE □ 



KV LE L7SDNDR 
RV AV LENONKT 
KVKTLKAONSE 
ET DO LEDKKSA 
K V E E LLSKN YK 
K V OS LE S I OOO 
S AKEMSEKVTO 
Kl E E L I AERDR 
RA E A LKSEN SS 
SKLKLI QLEQE 
OV AQLKAENSC 



1 

LRKRVEOLSRELDTLHG- 

L I EÉLKALKDLYCHKSD- 

L A S T A N M L T E O V AQ|L'K - 
LO TE I ANLLKEK EKLE F - 
LENEVARLKKLVGER -COOH 
NEVEATFLRDOL ITLVN- 

IIGBIQALETENKYLKG- 
YKNLALAHGAST E -COOH 
IR (ELDRI KKEYEEL.LS- 
LERARKQGMCVGGGVDA- 
L.LRHI AALNQKYMDANV- 



ARGININA 



COINCIDENZE 
MOLECOLARI 



Ni 



H fi 



LISINA 



/' 



K v K KK 

RESIDUO INVARIANTE 
DI ASPARAGINA 



-L 

LEUCINA 



— S" E £h- 



AMMINOACIDO 


ABBREVIAZIONE 
A TRE LETTERE 


SIMBOLO 


AMMINOACIDO 


Alan ina 


Ala 


A 


Isoleucina 


Argini na 


Arg 


R 


Leucina 


Asparagina 


Asn 


N 


Lisina 


Acido aspartìco 


Asp 


D 


Mattonine 


Asparagi n a o acido aspartico 


Asx 


B 


Fenilalantna 


Ciste ina 


Cys 


C 


Pralina 


Glutammina 


Gin 





Set-Ina 


Acido glutammico 


Giù 


E 


Trsonina 


Glutammina o acido glutammico 


Glx 


Z 


Triptotano 


Gitana 


Gly 


Q 


Tirosina 


stidma 


His 


H 


Valina 



- ABBREVIAZIONE 
u A TRE LETTERE 


SIMBOLO 


Ile 


1 


Leu 


L 


Lys 


K 


Mei 


M 


Phe 


F 


Pro 


P 


Set 


s 


Thr 


T 


Trp 


W 


Tyr 


Y 


Val 


V 



La regione che si lega al DNA nelle proteine fornite di chiusura 
lampo veniva ritenuta un tempo un'alfa elica continua, che si pen- 
sava sporgesse dal DNA (in alto a sinistra). Un confronto tra le 
sequenze amminoacidiche di 1 1 proteìne [al centro) ha dimostrato 
che certi amminoacidi della porzione sporgente si sono conservati 
di molecola in molecola (come evidenziano le bande in giallo). CIA 



fa pensare che contribuiscano a entrare in contatto con il DNA e a 
legarsi con esso. Inoltre, l'asparagina (in verde), un amminoacido 
in grado di interrompere l'elica, è stata trovata in opti proteina in 
posizione fissa e precisamente nella regione dì legame con il DNA. 
Potrebbe, allora, avere la funzione di far piegare la parte sporgen- 
te, consentendole di seguire l'andamento del DNA (in alio a destra). 
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idrofobi regolarmente spaziali, ma non 
dipendono esclusivamente dai residui di 
leucina, che è l'amminoacido idrofo- 
bo per eccellenza. Pertanto la chiusura 
lampo fatta di residui di leucina costi- 
tuisce una variazione su un tema ampia- 
mente diffuso; probabilmente la sua 
evoluzione è dipesa dalla necessità di as- 
sicurare uno stretto legame tra alfa eli- 
che brevi. 

Da parte nostra, avanzando un'altra 
previsione, abbiamo suggerito che le 
chiusure lampo possano congiungere sia 
due proteine identiche, formando un 
onnodimero, sia due proteine diverse, 
come fos e jun, formando un eterodime- 
ro. L'idea che due proteine differen- 
ti possano essere tenute insieme dalla 
chiusura lampo è stato l'aspetto più in- 
novativo del nostro modello, ma vari ri- 
cercatori hanno dimostrato che esso è 
corretto. Tra le coppie miste conosciute 
vi sono gli eterodìmeri formati dalla 
combinazione di diverse varianti della 
proteina C/EBP. 

Ci siamo resi conto che questo tipo di 
rimescolamento incrociato potrebbe es- 
sere importante nella regolazione dell'e- 
spressione genica da parte di un organi- 
smo. Per comprendere più a fondo il 
ruolo specifico del fenomeno, avevamo 
però bisogno innanzitutto di conoscere 
meglio la relazione tra meccanismo a 
chiusura lampo e legame. In effetti, an- 
che se la regione a chiusura lampo 
costituita dai residui di leucina può ge- 
nerare i dimeri necessari per il legame 
con il DNA, essa non può di perse lega- 
re il DNA. 

^"ei nostri studi sulla C/EBP, ci siamo 
■^ ~ resi conto fin dagli inizi che vicino 
alla regione a chiusura lampo ve ne è 
una ricca di amminoacidi basici (dotati 
di carica positiva), particolarmente di ar- 
ginina e dì lisina. Dato che il DNA è 
acido (con carica negativa) e che le so- 
stanze con carica positiva attraggono 
fortemente quelle con carica negativa, 
abbiamo dato per scontato che questa 
regione basica, o arg/lys, possa esse- 
re la parte della proteina che entra di- 
rettamente in contatto con il DNA . Se 
questo è il caso, forse l'agganciamento 
di due molecole serve a portare le regio- 
ni arg/lys in una posizione adatta perché 
si combinino con i motivi a simmetria 
binaria. 

In effetti vari studi hanno dimostrato 
che è la regione arg/lys a legarsi al DNA. 
Per esempio, si è visto che mutazioni in 
questa regione impediscono ai dimeri di 
combinarsi in maniera efficiente con il 
DNA. La ricerca sulla struttura della re- 
gione di legame ha anche offerto un va- 
lido appoggio all'idea che il meccanismo 
a chiusura lampo orienti le regioni ar- 
g/lys in modo appropriato perché possa- 
no entrare in contatto con il DNA. 

In buona parte, siamo venuti a sapere 
in che modo le proteine unite a chiusura 
lampo si legano al DNA confrontando 
ben 1 1 proteine regolatrici dei geni, cia- 



scuna contenente regioni a chiusura lam- 
po e arg/lys vicine. Questo gruppo inclu- 
deva proteine di piante, di funghi e dì 
mammiferi, organismi che in qualche ca- 
so (in particolare le piante e i mammife- 
ri) si sono differenziati l'uno dall'altro 
più di un miliardo di anni fa. 

Il confronto ha suggerito prima di ogni 
altra cosa che tutte le proteine sono con- 
formate in modo tale che, quando ven- 
gono riunite in un dimero, l'unità che ne 
risulta adotta la forma di una Y, La re- 
gione a chiusura lampo formerebbe, na- 
turalmente, io stelo, mentre le regioni 
arg/lys darebbero origine alle braccia 
che si legano al DNA. 

Abbiamo anche avuto il sospetto che 
l'elica della regione a chiusura lampo si 
estenda direttamente nella regione che 
si lega al DNA. Abbiamo formulato 
questa ipotesi in parte perché ì segmenti 
arg/lys di tutte le 11 proteine non con- 
tengono gli amminoacidi glicina e proli- 
na che interrompono l'elica. Inoltre ab- 
biamo potuto notare che, in ciascuna 
delle 11 proteine, la regione a chiusura 
lampo e quella che si lega al DNA sono 
separate esattamente da sei amminoaci- 
di. Se questo segmento di connessione 
avesse una forma a elica, ciò servireb- 
be a garantire che, in ciascuna moleco- 
la, qualunque amminoacido conservato- 
si nella regione arg/lys dell'elìca si trovi 
sempre sulla stessa faccia, presumibil- 
mente sulla faccia interessata nel legame 
con il DNA. 

Abbiamo anche anticipato che ogni 
braccio a elica della Y dovrebbe combi- 
narsi con una delle due metà di un sito 
di riconoscimento dotato di simmetria 
binaria presente sul DNA. La stessa eli- 
ca de! DNA è provvista di solchi, pro- 
prio come la parte filettata di una vite. 
Il solco principale è largo, quello secon- 
dario stretto. Abbiamo supposto che un 
braccio della Y si adatti al solco princi- 
pale sulla faccia vicina del DNA, entran- 
do in contatto con una metà del motivo, 
mentre l'altro braccio dovrebbe adattar- 
si nel solco principale della faccia oppo- 
sta, entrando in contatto con l'altra metà 
del motivo. 

Per stabilire la validità di questo mo- 
dello concettuale, Charles R. Vinson, 
uno studente specializzando nel mio 
laboratorio, ha costruito un modello 
a sfere e bacchette in cui erano appaia- 
te due molecole identiche di C/EBP. 
Queste si agganciavano perfettamente 
ed era possibile far loro adottare la for- 
ma a Y. 

Nel modello di Vinson i residui con- 
servati di argini na e di lisina sì ritrovava- 
no all'interno di ciascun braccio della Y. 
Questa disposizione si accordava bene 
con le nostre ipotesi in quanto i residui 
di arginina e di lisina venivano a trovarsi 
in una posizione idonea a formare lega- 
mi ionici con il residuo glucidìco a carica 
negativa e con lo scheletro dì gruppi fo- 
sfato del DNA. Un simile legame con- 
tribuirebbe a mantenere la proteina so- 
lidamente a posto sul DNA. 



Un secondo risultato offriva un soste- 
gno meno valido al nostro ragionamento 
iniziale. Abbiamo notato che, se la re- 
gione arg/lys viene raffigurata come elica 
continua, risulta troppo lunga per per- 
mettere un contatto ininterrotto con il 
DNA: la sommità di ogni braccio della 
Y sporgerebbe dal DNA invece di avvol- 
gersi attorno a esso. Una simile disposi- 
zione parrebbe improbabile consideran- 
do che i residui di arginina e di lisina nel 
segmento che sporge sono rigorosamen- 
te conservati e, pertanto, quasi certa- 
mente coinvolti nel legame con il DNA. 
Inoltre, abbiamo trovato che la sostitu- 
zione di questi amminoacidi con altri im- 
pedisce il legame. 

Così siamo stati costretti a riconoscere 
che, se la regione arg/lys ha di fatto la 
conformazione a elica, questa deve esse- 
re interrotta in qualche punto per per- 
metterle di piegarsi. Perplessi, abbiamo 
deciso di riesaminare le nostre 11 protei- 
ne. Le regioni arg/lys, pur essendo prive 
di glicina e di proli na,i classici amminoa- 
cidi che interrompono l'avvolgimento a 
elica, contenevano tutte, nello stesso si- 
to, l'amminoacido asparagìna. Proprio 
come la prolina e la glicina, anche l"a- 
sparagina può interrompere l'avvolgi- 
mento a elica. 

/~\m l'aiuto di Paul B. Sigler e dei suoi 
^-^ collaboratori della Yale University, 
abbiamo perfezionato il nostro modello 
molecolare per includervi un'interru- 
zione nell'elica a livello dell'ammino- 
acido invariante asparagina. Il nuovo 
modello permetteva alle regioni arg/lys 
di adagiarsi senza interruzione per tutta 
la loro lunghezza, comprese le parti che 
in precedenza sporgevano, nel solco 
principale della molecola di DNA. Il le- 
game con il DNA di queste regioni di un 
dimero proteico è analogo alla presa a 
forbice messa in atto dai lottatori quan- 
do serrano le gambe attorno al tronco 
degli avversari. 

Dopo aver stabilito che molte protei- 
ne si uniscono alla maniera delle due me- 
tà di una chiusura lampo per formare 
dimeri, i miei collaboratori e io abbiamo 
cominciato a formulare ipotesi sul per- 
ché l'evoluzione abbia introdotto il ca- 
rattere «chiusura lampo» in molti rego- 
latori di geni. Secondo noi. il valore prin- 
cipale di questo carattere potrebbe con- 
sistere nella creazione di eterodimeri in 
seguito a rimescolamento incrociato di 
proteine non identiche. 

Per spiegare il ragionamento su cui ci 
siamo basati, devo aggiornare il modello 
di regolazione genica descritto prima. Si 
ricordi che, se un gene deve essere atti- 
vato, ogni motivo di DNA nel suo pro- 
motore e potenziatore deve essere lega- 
to a una proteina regolatrice. Sembra 
però che questo requisito, da solo, non 
sia sufficiente. Apparentemente, le pro- 
teine che si legano al DNA devono an- 
che «armonizzarsi» bene con le proteine 
che si legano ai motivi vicini. 

Benché sembri che parecchie proteine 
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di diversa natura siano in grado di 
riconoscere un particolare motivo e di 
attaccarsi a esso, dimodoché parecchie 
differenti combinazioni di molecole pos- 
sono in teoria coprire un particolare po- 
tenziatore o promotore, molti ricercato- 
ri hanno oggi il sospetto che solo una 
delle possibili variazioni attivi di fatto 
il promotore o il potenziatore di un da- 
to gene. 

In altre parole, solo una combinazio- 
ne di proteine regolatrici corrisponde a 
una «chiave» avente la giusta forma tri- 
dimensionale per regolare la trascri- 
zione. Le cellule che mancano anche sol- 
tanto di un pezzo di questa chiave, in 
quello che io paragono talvolta a un gio- 
co a incastro, non riescono ad attivare il 
gene corrispondente. Pertanto un gene 
rimarrà silente se una cellula manca, 
per esempio, anche solo di una subunità 
di un dimero di fondamentale importan- 
za, oppure di una proteina che interagi- 



sce in marnerà appropriata con quella 
subunità. 

Secondo questo modo di vedere, le se- 
rie di motivi presenti in un potenziatore 
o promotore forma lo stampo per il gio- 
co a incastro, mentre i pezzi che lo com- 
pongono sono le stesse proteine regola- 
trici dei geni. Non è chiaro come, esat- 
tamente, questi giochi a incastro riuniti 
sul DNA permettano la trascrizione, ma 
ci si sta attivamente impegnando su 
questo problema (si veda l'articolo Co- 
me funzionano gli attivatori dei geni di 
Mark Ptashne in «Le Scienze» n. 247, 
marzo 1989). 

Tn questo quadro concettuale, mi ven- 
*- gono in mente due vantaggi che po- 
trebbero derivare a un organismo dalla 
presenza di proteine regolatrici e te rodi - 
mere. In uno dei due scenari il vantaggio 
deriverebbe dalia capacità delle regioni 
arg/lys di una proteina eterodimera di 



appaiarsi per riconoscere due differenti 
sequenze nucleotidiche all'interno di un 
singolo motivo di DNA. Questa capacità 
amplerebbe il repertorio di motivi rego- 
latori utilizzabili da un organismo, per- 
ché la presenza di eterodimeri permet- 
terebbe alle cellule di sfruttare moti- 
vi binari asimmetrici, che, contraria- 
mente ai motivi a simmetria binaria, 
hanno metà non identiche (si veda la 
parte sinistra dell'illustrazione di questa 
pagina). 

L'estensione dei repertorio avrebbe 
luogo, tuttavia, solo se gli omodimeri 
fossero realmente limitati a riconoscere 
motivi a simmetria binaria. In realtà i 
miei collaboratori e io abbiamo trovato 
prove preliminari del fatto che omodi- 
meri ed eterodimeri si legano ugualmen- 
te bene a motivi asimmetrici. Forse i no- 
stri metodi di studio del legame del 
DNA non sono sufficientemente raffina- 
ti per imitare le condizioni esistenti al- 
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Gli ti erod ì nuri uniti mediante chiusura lampo offrono due possibi- 
li vantaggi a un organismo. Se gli omodimeri riconoscono solo mo- 
tivi (raggruppamenti nucltotidici) dotati di simmetria binaria {a e 
b a sinistrai, l'esistenza di eterodimeri in grado di riconoscere mo- 
tivi asimmetrici (e) farebbe aumentare il numero di raggruppa- 
menti nucleotidici impiegabili per la regolazione genica. In alter- 
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nativa, il vantaggio potrebbe risiedere altrove (a destra). 1 «domi- 
ni di attivazione», ossia le regioni che legano ie proteine, in un o- 
modimerosi combinano sempre con proteine identiche (a eb), men- 
tre in un eterodimera possono farlo anche con proteine diverse (e). 
Gli eterodimeri incrementano così il numero di complessi protei- 
ci ordinati utilizzabili per l'attivazione o la disattivazione dei geni. 
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l'internodella cellula vivente. Cionondi- 
meno, se ì nostri risultati iniziali saranno 
confermati, indicheranno che il valore 
specifico degli e te rodi me ri è da ricercar- 
si altrove. 

In alternativa gli eterodtmeri potreb- 
bero servire ad aumentare il numero dei 
differenti giochi a incastro che pos- 
sono essere formati da un limitato insie- 
me di proteine regolatrici. Perché que- 
st'idea abbia un senso è necessario par- 
lare di un altro dominio funzionale che 
è stato trovato nelle proteine che rego- 
lano i geni. 

Come hanno riconosciuto per primi 
Ptashne e la sua collega Ann Hoch- 
schild, l'attivazione genica da parte di 
proteine legate al DNA può essere rea- 
lizzata da regioni di proteine regolatrici, 
che sono ben distinte dalle regioni re- 
sponsabili del legame con il DNA. In 
studi sulla proteina ci, codificata dal bat- 
teriofago lambda (un virus che infetta i 
batteri), i ricercatori di Harvard hanno 
dimostrato che una regione d'importan- 
za decisiva per l'attivazione genica è del 
tutto superflua per il legame con il 
DNA; essi prevedono che questo domi- 
nio di attivazione interagisca in qualche 
modo con la RNA-polimerasì che effet- 
tua la trascrizione. 

Le proteine con regioni a chiusura 
lampo i cui dentini sono costituiti da re- 
sidui di leucina (tra esse la C/EBP e le 
proteine fos, jun e GCN4) hanno anche 
domini funzionali distinti sia da questi 
segmenti sia dai segmenti responsabili 
del legame con il DNA. Per analogia, 
anch'essi possono venire chiamati domi- 
ni dì attivazione. Il ruolo biochimico 
svolto da queste regioni non è del tutto 
compreso, ma esse potrebbero benissi- 
mo servire da siti di aggancio per altre 
proteine. Anche all'interno di famiglie 
di proteine con dimerizzazione incrocia- 
ta questi domini sono diversi. Pertanto 
due varietà di C/EBP che possono unirsi 
hanno ciascuna un dominio di attivazio- 
ne distinto, come l'hanno le proteine fos 
e jun, che (lo si ricorderà) si combinano 
tra loro. 

Gli eterodimeri di proteine con chiu- 
sura lampo a dentini di leucina potreb- 
bero di conseguenza estendere il numero 
di giochi a incastro distinguibili a di- 
sposizione di un organismo, perché in tal 
caso i domini di attivazione delle subuni- 
tà del dimero si legherebbero ciascuno a 
una proteina differente. In contrapposi- 
zione, se esistessero solamente omodi- 
meri, le proteine con cui entra in con- 
tatto un dimero legato al DNA dovreb- 
bero sempre essere identiche (si veda 
la parte destra dell'illustrazione a pa- 
gina 37). 

L'importanza potenziale degli etero- 
dimeri è sottolineata dalla scoperta che 
il rimescolamento incrociato si svolge 
probabilme nte in molte classi di proteine 
regolatrici di geni, non solo in quelle 
provviste di chiusure lampo a dentini di 
leucina. In effetti, Harold Weintraubdel 
Fred Hutchinson Cancer Research Cen- 



ter di Seattle e David Baltimore, attual- 
mente alla Rockefeller University, han- 
no identificato questo rimescolamento 
(che non viene attuato da una chiusura 
lampo a dentini di leucina) in una classe 
completamente diversa di regolatori di 
geni, quella delle proteine HLH (dall'in- 
glese helix-loop-helix, elica-ansa-elica). 
Weintraub e il suo collaboratore An- 
drew B. Lasser hanno dimostrato che 
una di queste proteine, la MyoD. ha una 
importanza fondamentale per la specia- 
lizzazione delle cellule muscolari. 

Diir essendomi concentrato in questo 
1 articolo sulle proteine con regioni a 
chiusura lampo con dentini di leucina, 
devo sottolineare che molte differenti 
classi di proteine regolatrici di geni par- 
tecipano all'attivazione di questi ultimi e 
alla specializzazione delle cellule. Per 
esempio, James E. Darnell, Jr., e colla- 
boratori della Rockefeller University 
hanno trovato che numerose proteine 
regolatrici di classi differenti danno ori- 
gine alle atti vita specializzate di epatociti 
differenziati. 

Quelli tra noi che hanno interesse a 
comprendere meglio la specializzazione 
cellulare devono ora determinare come 
le molte proteine regolatrici di natura 
differente che si trovano nelle cellule si 
adattino tra loro sui rispettivi stampi di 
DNA e comunichino l'una con l'altra. 
La scoperta della chiusura lampo a den- 
tini di leucina ha risolto parte del proble- 
ma. Nessuno sa quando si avrà la rispo- 
sta completa, ma confidiamo comunque 
di ottenerla. 
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L'ape, un efficace 
bioindicatore dei pesticidi 

Alcune caratteristiche comportamentali di questo laborioso insetto si sono 
dimostrate estremamente adatte per assolvere l'importante compito di 
monitoraggio delle sostanze chimiche inquinanti impiegate in agricoltura 

di Giorgio Celli e Claudio Porrini 



Nel corso dei secoli l'uomo si è 
adoperato per gestire al meglio 
i suoi rapporti con Madre Na- 
tura «Matrigna dura e implacabile», co- 
me scrive Jean Dorsi, «... ma anche no- 
stra amica e nostra amante». Però l'ac- 
crescersi della complessità dei sistemi 
tecnologici e sociali nel corso dei secoli 
ha comportato una pressione sempre più 
intensa sui cicli naturali, rendendo que- 
sti rapporti sempre più problematici. 

Le più recenti emergenze ambientali 
(piogge acide, incidente di Chernobyl, 
buco dell'ozono e, ultimamente, le gravi 
conseguenze ecologiche che senza dub- 
bio avrà la guerra nel Golfo) ci hanno 
fatto capire come ia questione degli in- 
quinamenti sia di portata sovranazìonale 
e, soprattutto, come certe sostanze (per 
esempio i clorofluorocarburi), dopo an- 
ni di impiego, si siano rivelate degli in- 
quinanti ubiquitari, circostanza impre- 
vedibile al momento della loro immissio- 
ne sul mercato. 

In un futuro abbastanza prossimo si 
dovrà considerare l'«onda lunga» della 
crescita economica dei paesi in via di svi- 
luppo i quali già ora reclamano il proprio 
diritto di sfruttamento delle risorse na- 
turali del pianeta come hanno fatto a suo 
tempo i paesi occidentali. In questo cli- 
ma di profonda incertezza sul domani 
diventa una necessità del tutto improro- 
gabile conciliare le nostre scelte politi- 
che, economiche e di crescita con la no- 
zione di sviluppo sostenibile lanciata dal- 
l'ONU nel rapporto II futuro di noi tutti. 

Lo sviluppo sostenibile, in pratica, im- 
plica che lo sfruttamento delle risorse, lo 
sviluppo tecnologico , gli investimenti ec- 
cetera siano resi compatibili non solo 
con i) presente, ma anche con il futuro, 
e che gli stili di vita, in particolar modo 
dei paesi ricchi, rientrino nei limiti eco- 
logici del pianeta. 

La strada da intraprendere è quella di 
un compromesso fra le attività umane e 



la salvaguardia del territorio, compro- 
messo che è oggi oggetto degli studi di 
impatto ambientale mediante i quali sì 
tenta di accertare in via preliminare, o a 
posteriori per le opere e le attività già in 
atto, il danno ecologico eventuale e ia 
sua accettabilità. 

Uno degli strumenti a cui questa stra- 
tegia fa spesso ricorso è l'indicatore 
ambientale. 

Gli indicatori ambientali 

La complessità dei problemi di inqui- 
namento e la difficoltà di una loro «let- 
tura» (si pensi alla definizione della qua- 
lità delle acque di un fiume che richiede 
l'analisi di numerosi parametri) mettono 
spesso in crisi i responsabili del nostro 
patrimonio naturale. 

Gli indicatori ambientali hanno il van- 
taggio di descrivere fenomeni in gran 
parte non esprimìbili in termini matema- 
tici. Essi infatti vengono definiti co- 
me rappresentazioni sintetiche di realtà 
complesse, in quanto consentono di te- 
ner conto dì interazioni sinergiche e, in 
alcuni casi, dì svelare la presenza di so- 
stanze immesse in maniera abusiva nel- 
l'ambiente. Inoltre possono reagire sia a 
un singolo fattore sia a un complesso di 
fattori ecologici relativi non solo al pre- 
sente, ma anche al passato. 

Qualsiasi organismo, esposto alle con- 
dizioni ecologiche del suo territorio, può 
fungere in teoria da indice di qualità; ma 
solo alcune specie vegetali o animali do- 
tate di caratteri di adattamento, reperi- 
bilità, economicità dì impiego eccetera 
funzionano, in realtà, come indicatori 
dell'inquinamento ambientale. 

Vale la pena, prima di inoltrarci nel 
discorso, distinguere fra indicatore bio- 
logico e organismo-test. Sarà più esatto 
definire indicatore biologico un organi- 
smo che non comunica un'emergenza 
singola, ma una costellazione di emer- 



genze. L'indicatore «media», cioè si 
relaziona contemporaneamente a più 
sostanze inquinanti. L'organismo-test, 
da parte sua, «individua», è un rilevatore 
non plurale, ma singolare. Va da sé che 
la distinzione è da ritenere solo di como- 
do, perché in taluni casi un organismo 
indicatore può venire usato in maniera 
puntiforme e divenire cosi, per l'occasio- 
ne, un organismo-test. 

Probabilmente i primi studi sull'im- 
piego di bioindicatori si riferiscono ai li- 
cheni. Infatti le pubblicazioni in propo- 
sito risalgono a circa la metà del secolo 
scorso. Alcuni ricercatori, A. Grindon 
nel Lancashire, in Inghilterra, nel 1859 
e W. Ny lande r a Parigi nel 1866, osser- 
varono una diminuzione della frequenza 
dei licheni nei grandi centri urbani e in 
aree fortemente industrializzate (si veda 
l'artìcolo / licheni: indicatori fisiologi- 
ci della qualità dell'aria di Massimo 
Spampani in «Le Scienze» n. 167, luglio 
1982). 

I licheni sono consorzi mutualistici o 
associazioni simbiotiche costituite dal- 
l'intima untone di ife fungine con corpi 
algali ed è stato più volte dimostrato (la 
letteratura al riguardo è sterminata) co- 
me essi siano dei buoni indicatori soprat- 
tutto per basse concentrazioni di inqui- 
nanti atmosferici. Questa loro buona 
abilitazione a funzionare come rilevatori 



L'osservazione delle api sollecita la nostra 
curiosità per un mondo meraviglioso ed 
enigmatico, oltre a fornirci continue notizie 
sullo stato di salute del territorio. Nell'illu- 
strazione, V Apicoltore di Graham Su the r- 
land, un'opera ripresa dal catalogo Bestia- 
ri dì Graham Sutherland (Gruppo Editoria- 
le Fabbri, Milano, 198S) pubblicato in oc- 
casione della mostra omonima organizza- 
ta dalla Regione autonoma Valle d'Aosta. 
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L'ape domestica {Apis mellifera L.) ha sempre suscitato nel cor- 
so dei secoli l'interesse dell'uomo per diversi motivi: dal profu- 
mato e ambrato miele agli altri prodotti utili dell'alveare come la 
cera, la propoli e, più di recente, il polline, la pappa reale e 11 ve- 



leno; dall'importanza rivestita in agricoltura per il suo ruolo di 
prezioso vettore di polline alla sensazionale scoperta del suo inge- 
gnoso «linguaggio». Attualmente l'ape è impiegata anche sul fron- 
te del controllo ambientale come indicatore biologico dei pesticidi. 



dei contaminanti presenti nell'aria sem- 
bra dipendere da diversi fattori, in primo 
luogo dalla mancanza di un apparato ra- 
dicale e di una cuticola superficiale. Inol- 
tre la loro resistenza agli stress idrici e 
termici e la loro tolleranza a diverse so- 
stanze tossiche sono tutte circostanze 
che ne favoriscono la sopravvivenza e 
quindi ne assicurano la permanenza co- 
me indicatori. 

Molti altri organismi, sia animali sia 
vegetali, sono impiegati in qualità di in- 
dicatori, come i macroìnvertebrati per Ì 
corsi d'acqua superficiali, varie specie di 
piante per l'inquinamento dell'aria, gli 
insetti impollinatori selvatici che segna- 
lano, con la loro rarefazione, il degrado 
florofaunistico di un determinato terri- 
torio e così via. 

Il celeberrimo caso della Biston betularia 

Un fenomeno particolarmente inte- 
ressante, a proposito di indicatori della 
qualità dell'ambiente, è quello ben noto 
che si verificò verso la fine del secolo 
scorso nell'Inghilterra meridionale, e 
che è tuttora operante: ci riferiamo al 
melanismo industriale. 

La popolazione di un lepidottero geo- 
metride, Biston betularia, mostrava va- 



riazioni popolazionistiche nelle sue due 
forme, quella con ali bianche punteggia- 
te di nero e quella con ali di color scuro, 
battezzata carbonaria. Nelle zone dove 
esistevano industrie carbosiderurgiche 
che scaricavano sui boschi circostanti im- 
mense quantità di scorie, si notava la 
prevalenza di individui con ali nere, e il 
contrario - cioè la specie bianca era nu- 
mericamente più consistente - succedeva 
nei boschi incontaminati. 

Il fenomeno, lo si scoprì più tardi, di- 
pendeva dalla diversa pressione di pre- 
dazione degli uccelli insettivori. Difatti 
le farfalle che si posavano sulle cortecce 
delle betulle diventavano mimetiche se 
avevano ali omocrome al colore degli al- 
beri e sfuggivano così ai predatori alati. 
Dunque, dato che le cortecce degli alberi 
erano chiare nei boschi lontani dalle in- 
dustrie, la forma nera risultava più visi- 
bile della bianca; accadeva il contrario 
per gli alberi dei boschi inquinati che le 
scorie annerivano vistosamente. In tal 
modo la prevalenza della forma bianca 
indicava un luogo certo più salubre di 
quanto svelasse la prevalenza delle for- 
me nere (si veda l'articolo Farfalle meta- 
niche e aria pulita dìJ.A.Bishope Lau- 
rence M. Cook in «Le Scienze» n. 81, 
maggio 1975). 



L'ape indicatore biologico 
e insetto-test 

Anche l'ape da diversi anni e da molti 
ricercatori è considerata un ottimo orga- 
nismo indicatore e un eccellente insetto- 
•test. 

A differenza di altri bioindicatori per 
lo più immobili, l'ape si può definire un 
sensore viaggiante. In questi suoi viaggi 
di andata e ritorno dall'alveare, che co- 
prono un'area di circa 7 chilometri qua- 
drati, è instancabile nella sua attività di 
raccolta di svariate sostanze come netta- 
re, polline, propoli, melata e acqua. Se 
consideriamo, per fare qualche calcolo 
empirico, che in un alveare in buono sta- 
to vi sono circa 10 000 bottinatrici e che 
ogni bottinatrice visita giornalmente cir- 
ca un migliaio di fiori, sì può dedurre che 
una colonia di api effettua 10 milioni dì 
microprelievi ogni giorno, senza consi- 
derare il trasporto di acqua che nelle 
giornate calde può raggiungere anche il 
mezzo litro. 

Con questo lavoro di bottinamento 
l'ape preleva anche molecole inquinanti 
eventualmente presenti; inoltre intercet- 
ta durante il volo, sul suo corpo peloso, 
le particelle aerodisperse, portandole «a 
casa» e rendendole disponibili all'analisi 
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lN ALAZIONE 



INQUINANTE 




L'ape si è rivelata un eccellente indicatore biologico di diverse 
sostanze contaminanti nei tre mezzi (aria, acqua e suolo) dove esse 
si trovano disperse. Spostandosi da fiore a fiore, posandosi su ra- 
mi e foglie, ingerendo acqua da pozzanghere e da fossi e intercet- 



ASSUNZIONE 



landò con il suo corpo peloso le particelle in sospensione nell'atmo- 
sfera l'ape è in grado di fornire un dato medio estremamente inte- 
ressante, come è evidenziato in questo modello di trasferimento del- 
le sostanze inquinanti dall'atmosfera ad altri comparti ambientali. 




Una stazione di monitoraggio è costituita semplicemente da due 
alveari muniti dì una struttura in filo di ferro («gabbia di Ga- 
ry») atta alla raccolta delle api che vengono espulse morte dalle 
compagne o che arrivano moribonde sul predellino dell'alveare. 



È qui indicala la dislocazione delle 311 stazioni di monitoraggio in- 
stallate dal 1983 al 1986. La scelta dei luoghi è stata dettala dalla 
necessità di studiare le zone più intensamente coltivate e dalla sen- 
sibilità degli apicoltori che mettevano a disposizione i loro apiari. 
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chimica (si veda l'illustrazione a pagina 
45 in alto). 

L'impiego dell'ape nel monitoraggio 
ambientale risale al 1935 quando Jaro- 
slav Svoboda, dell'Istituto per le ricer- 
che i n apicoltura di Libcice . vici no a Pra- 
ga, indicò le ripercussioni negative degli 
inquinanti industriali sulle api che botti- 
navano nei territori densamente popola- 
ti e industrializzati di Trinec in Cecoslo- 
vacchia. Negli anni successivi numerose 
esperienze sono state intraprese per ve- 
rificare l'efficacia di questo imenottero 
come indicatore della presenza di conta- 
minanti nell'ambiente. Lo stesso Svobo- 
da e col leghi osservarono un aumento 
dello stronzio 90 nelle api e nei loro pro- 
dotti all'inizio degli anni sessanta, pro- 
babilmente dovuto agli esperimenti nu- 
cleari nell'atmosfera in corso in quel pe- 
riodo. Alla fine degli anni settanta Jer- 
ry Bromenschenk, dell'Università del 
Montana, impiegò le api per stabilire 
l'impatto ambientale di una centrale a 
carbone da 350 megawatt, prima e dopo 



la sua installazione. Il fluoro, sottopro- 
dotto della combustione del carbone, fu 
ritrovato nelle api a livelli molto più ele- 
vati dopo l'attivazione della centrale. 
Più di recente Bromenschenk ha pro- 
mosso progetti di monitoraggio con le 
api in numerose zone industriali dello 
Stato di Washington e del Montana. In 
Italia Bruno Cavalchi e Stefano Forna- 
ciari, della USL n. 9 di Reggio Emilia, 
hanno monitorato con successo nel 1983 
la zona del comprensorio ceramico di 
Sassuolo- Scandiano, collocando alveari 
a varie distanze dalle sorgenti di emis- 
sione dei contaminanti (in particolare 
piombo e fluoro) e impiegando come 
matrici api morte, api vive, polline, mie- 
le e propoli. 

Anche nelle città, dove le api riescono 
a sopravvivere bottinando nei giardini 
spartitraffico, sulle alberature dei viali e 
sui fiori dei terrazzi e dei balconi, si è 
fatto ricorso a questo prezioso insetto 
per il rilevamento di vari inquinanti ur- 
bani, in particolar modo piombo. Que- 



sta strategia, impiegata a Roma nel 1984 
da Marco Accorti e Livia Persano Oddo, 
che lavorano presso la sezione di apicol- 
tura dell'Istituto sperimentale per la 
zoologia agraria della capitale, ha mes- 
so in evidenza una maggior presenza del 
metallo pesante, soprattutto lungo l'asse 
nord-sud della città, nel periodo prima- 
verile rispetto a quello estivo. Una no- 
stra ricerca svolta nel 1986 a Firenze, in 
collaborazione con Giambattista Siligar- 
di della USL n. 9 di Reggio Emilia, mise 
in luce come il miele prodotto nel centro 
cittadino presentasse un contenuto dì 
piombo 80 volte più alto rispetto al dato 
minimo di un miele raccolto in aperta 
campagna. 

I pesticidi hanno quasi sempre avuto 
nei confronti delle api effetti disastrosi 
che fin dagli anni cinquanta sono stati 
evidenziati in varie parti del mondo, sia 
con prove di laboratorio sia con espe- 
rienze di campo, da numerosi ricercato- 
ri, tra cui L. D, Anderson e E. L. Atkins 
della State University of California a Ri- 



CARBAMILAZIONE 




Negli animali l'azione degli esteri fosforici e dei carbammati si 
esercita sulla trasmissione degli impulsi nervosi ed è diretta a ini- 
bire l'enzima aceti! coli nesterasi. Nella situazione normale (a sini- 
stra) l'acetitcolina si avvicina all'enzima e forma un complesso 
enzima-substrato reversibile. In seguito si libera colina mentre l'a- 
cido acetico rimane legato in maniera labile all'enzima in quanto 
l'idrolisi può essere provocata anche dall'acqua dell'ambiente che, 
cedendo H + , ne permette la liberazione. L'enzima, una volta libe- 
ro, è pronto per ulteriori reazioni. Nel processo di fosforilazione 
lai centrai l'inibitore raggiunge i recettori colinergici sulla mem- 
brana post-sinaptica e sì lega ai siti attivi dell'acetilcolinesterasi (il 
gruppo fosforilante al sito esterasico e il resto della molecola al sito 
anionico). Il composto organofosforato viene idrolizzato cosicché il 
frammento alcolico lascia l'enzima mentre il fosforo rimane legato. 



Contrariamente a quanto accade per il complesso enzima-acetilco- 
lina, la liberazione dell'enzima (per defosfor il azione) procede mol- 
to lentamente; perciò, durante questo periodo, t'animale rimane 
bloccato con riflessi negativi sull'intero processo di conduzione ner- 
vosa e con conseguenti manifestazioni di tipo tetanica che portano 
alla morte. Gli insetticidi fosforganici, quindi, reagiscono con l'en- 
zima acetilcoli nesterasi in modo identico a quello dei normali re- 
cettori; l'unica differenza è dovuta al tempo richiesta per la defo- 
sforilazione. Gli insetticidi carbammati (a destra) competono con 
l'acetikolina in quanto possiedono una configurazione molecolare 
simile e riescono a inattivare l'acetilcolinesterasi, essendo forte- 
mente attratti verso i siti anionico ed esterasico dell'enzima e più 
stabili rispetto all'acetilcolina nei confronti dell'idrolisi. 11 grup- 
po carbammico viene liberato dopo una lenta reazione con l'acqua. 



verside. Cari A. Johansen e Daniel F. 
Mayer della Washington State Univer- 
sity, rispettivamente a Pullman e a Pros- 
ser, Adair Stoner e Joseph O. Moffett 
del Department of Agricuiture, rispetti- 
vamente degli Stati del Wyoming e del- 
l'Arizona, Alessandra Arzone e Cario 
Vidano dell'Università di Torino e altri. 
I risultati, infatti, possono differire in ba- 
se alla metodologia impiegata. A secon- 
da del caso si stabilisce una diversa rela- 
zione fra l'animale sperimentale, la so- 
stanza chimica e l'ambiente: in laborato- 
rio per esempio l'animale subisce lo 
stress delle condizioni anormali e la mo- 
lecola della sostanza allo studio è in gran 
parte protetta dai fattori che la degra- 
dano in pieno campo dove, invece, l'a- 
nimale trova le migliori condizioni di 
sopravvivenza. 

L'ape e l 'agroecosistema 

Da quasi un decennio il nostro grup- 
po, attivo presso l'Istituto di entomolo- 
gia «Guido Grandi» dell'Università di 
Bologna, si interessa al rapporto, quasi 
sempre nefasto, fra le api e i pesticidi 
diffusi nelle nostre campagne. Queste 
molecole di sintesi , impiegate con molta 
enfasi, in particolar modo dalla fine della 
seconda guerra mondiale, hanno contri- 
buito notevolmente al degrado dei cam- 
pi coltivati. 

L 'agroecosistema è molto simile, dal 
punto di vista ecologico, a un ecosistema 
naturale immaturo. Nell'ecosistema im- 
maturo, infatti, proprio come nel campo 
coltivato, troviamo poche specie che 
fluttuano fortemente e in più la produ- 
zione netta, per continuare la marcia 
verso lo stato di climax, deve essere sem- 
pre e necessariamente superiore a zero, 
a differenza di quanto succede negli eco- 
sistemi maturi. Praticare l'agricoltura 
equivale! nf at ti a semp I i f icare 1 ' am bien te 
sostituendo la ricca comunità naturale 
con poche specie botaniche privilegiate. 
Queste specie dipendenti dall'uomo dif- 
feriscono in ogni caso da quelle presenti 
nell'ecosistema immaturo perché, sot- 
tratte alla mano modellatrice della natu- 
ra (si sa che la selezione naturale premia 
gli individui più resistenti alle avversità 
ambientali), sono diventate progressiva- 
mente più produttive, ma anche molto 
più fragili. 

Si può affermare, quindi, che a diffe- 
renza degli ecosistemi naturali in cui è la 
natura la sola artefice delle modificazio- 
ni osservabili, negli agroecosistemi in- 
terviene e interagisce, spesso in modo 
drastico, anche la cultura. 

L'avvento della meccanizzazione, ver- 
so la metà del secolo scorso, ha maggior- 
mente aggravato le condizioni di insta- 
bilità dell'agroecosistema; infatti l'in- 
staurarsi di eslese monocolture ha favo- 
rito la proliferazione degli organismi 
dannosi, incentivando un impiego cre- 
scente di pesticidi. 

Questi ultimi, con i loro effetti massi- 
vi, hanno ulteriormente semplificato Va- 
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Confrontando questa tabella, riguardante i pesticidi più venduti nella provincia di Ferrara, 
con gli istogrammi riassuntivi annuali dell'illustrazione alle pagine 52-53 in alto, relativi 
ai principi aitivi rinvenuti nei campioni di api morte, si osserva, se si escludono i prodotti 
che di norma vengono impiegati prima dell'uscita primaverile delle api (DNOC e oli mi- 
nerali), quelli non pericolosi (polisolfuro di calcio, polisolfuro di bario, ossicloruro di rame, 
solfato di rame e zolfo) e gli erbicidi (alachlor e metamitron), pericolosi per le api ma di 
difficile ìndirid nazione biologica, una perfetta corrispondenza, e cioè: al primo posto i 
ditiocarhamniati, seguiti da due insetticidi fosforganici, l'azinphos-methyl e il dimethoato. 



ger rendendolo più vulnerabile alle infe- 
stazioni degli organismi dannosi. La 
scomparsa, o la rarefazione spinta, di pa- 
rassitoìdi e di predatori dei litofagi e la 
riduzione degli insetti impollinatori nei 
campi coltivati hanno costituito una per- 
dita economica sommersa (135 milioni 
di dollari all'anno negli Stati Uniti per 



i soli danni dovuti alla morìa di api!) 
che dovremo prima o poi considerare in 
bilancio. 

Le api hanno dimostrato nei confronti 
dei pesticidi un'elevata sensibilità, ma 
naturalmente non tutte queste sostanze 
hanno un effetto letale. Come abbiamo 
accennato, molti ricercatori hanno indi- 
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L'indagine a vasto raggio, effettuata nel quadriennio 1983-1986 impiegando l'ape come 
insello indicatore nelle aree ad agricoltura più intensiva della nostra penisola, ha dimo- 
strato quali erano i principi attivi ad azione insetticida più impiegati in quegli anni in Italia. 
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Incolto cespugliato e/o superficie a copertura arborea molto scarsa 


1 



Le carte di uso reale del suolo, come quel- 
la riprodotta in alto relativa alla provin- 
cia di Ferrara (che corrisponde all'area 
evidenziata in colore nella cartina d'Ita- 
lia), sono divenute strumenti indispensabi- 
li per effettuare ricerche nel settore am- 
bientale, e in particolar modo per quelle 
riguardanti l'inquinamento del territorio. 
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Nella campagna di Ostellato (in provincia di Ferrara), che è una 
vasta pianura bonificata, le colture principali sono quelle erbacee. 



Le siepi e la flora spontanea, che possono costituire un valido sup- 
porto all'alimentazione delle api, sono del tutto assenti nella zona. 



viduato, con prove condotte più che al- 
tro in laboratorio, quali siano i prodotti 
antiparassitari più tossici per l'ape e 
quelli a dannosità ridotta. Infatti, in ge- 
nerale, molti anticrittogamici e altre mo- 
lecole a differente destinazione - al con- 
trario di gran parte degli insetticidi - han- 
no sull'ape un impatto sovente minore. 
L'ape, quindi, risulta essere un buon in- 
dicatore diretto degli insetticidi e rispon- 
de alla loro immissione nell'ambiente 
con un'intensa ed estesa mortalità. Nel 
caso di principi attivi non particolarmen- 
te pericolosi l'insetto funziona come in- 
dicatore indiretto, cioè non sensibile ma 
esposto, e ci fornirà informazioni sotto 
forma di residui. 

La valutazione della mortalità, anche 
se non è di facile accertamento in quanto 
le api uccise in campo sfuggono al con- 
teggio, viene effettuata tramite gabbie in 
filo zincato, le cosiddette «gabbie di 
Gary», che applicate a due alveari for- 
mano una stazione di monitoraggio. Il 
numero di api morte raccolte con le gab- 
bie di Gary è connesso alla tossicità e alla 
pericolosità del principio attivo impiega- 
to. In generale i fosforganici e i carbam- 
mati hanno un forte potere abbattente; 
i primi agiscono sul sistema nervoso ini- 
bendo in particolare l'acetiìcolinestera- 



si, un enzima presente a livello delle si- 
napsi la cui funzione è di idrolizzare l'a- 
cetilcolina, sostanza chimica secreta da 
specifiche vescicole che serve alla tra- 
smissione dell'impulso nervoso. Tutta- 
via, se l'acetilcolina non venisse scissa in 



acido acetico e colina, il «messaggio» ri- 
sulterebbe disfunzionale. I fosforgani- 
ci. quindi, bloccando racetilcolinestera- 
si con la fosfori I azione favoriscono un 
accumulo di acetilcolina nelle sinapsi e 
scatenano !a sindrome di awelenamen- 
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ACF 


acephate 


IPR 


iprodione 


AME 


ametryn 


MEP 


methyl-paralhion 


AZM 


azinphos-methyl 


OME 


omethoato 


CAR 


carbaryl 


OXI 


oxydemeton-methyl 


CHL 


chlorothalonìl 


PAR 


parathion 


CLE 


e h lorpy ri phos-ethy 1 


PCM 


procymidone 


CLO 


e h lorpy ri phos-methy 1 


PER 


permethrin 


CPF 


captato! 


PHO 


phosalone 


CPN 


captan 


PIR 


pirimicarb 


CYA 


cyanazine 


PRA 


p fiorate 


DCL 


didofluanid 


PRZ 


propazine 


DIA 


diazinon 


QNF 


quinalphos 


DIT 


ditioearbammati 


SMZ 


simazme 


DIX 


dicofol 


TAM 


methamidophos 


DTO 


dimethoato 


TED 


tetraditon 


END 


endosutfan 


TER 


teitiutfvne 


FLP 


tolpet 


TRI 


trichlorphon 


FNM 


fenarimol 


VAM 


vamidotriion 


HPT 


heptenophos 


VIN 


vinclozolin 
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èo da blocco colinergico con tremore, 
scoordinazione dei movimenti, morte. 

I carbammatì hanno un meccanismo 
d'azione analogo ai fosforganici che con- 
siste nell'inibizione deH'acetilcolineste- 
rasi, ma non tramite la fosforilazione 
bensì con una competizione tra acetilco- 
lina e insetticida che occupa stabilmente 
il sito attivo dell 'enzima impedendo l'ac- 
cesso all'acetilcolina (si veda l'illustra- 
zione a pagina 46). 

II meccanismo d'azione dei cloroderi- 
vati, che hanno una tossicità più dilazio- 
nata nei confronti degli insetti, non è sta- 
to ancora completamente chiarito e co- 
munque consiste in una serie di effetti sul 
sistema nervoso come la depolarizzazio- 
ne della membrana della fibra nervosa 
attraverso una interferenza sul movi- 
mento degii ioni. Tuttavia, di solito, 
l'ape colpita da una molecola tossica ten- 
de a tornare all'alveare. A questo pro- 
posito Jean Pourtallier. del Laboratorio 
nazionale di ricerche apicoie di Nizza, ha 
osservato delle api compiere ben tre 
viaggi di bottinamento dopo aver ingeri- 
to forti quantità di parathion (insetticida 
fosforganico). Il trattamento, tra l'altro, 
non investe in pieno tutte le bottinatrici 
che in quel momento si trovano in cam- 
po ; alcune colpite , per dir così , di striscio 
saranno destinate a morire nell'alveare, 
condividendo le sorte con altre api che 
hanno bottinato da fiori investiti dal pe- 
sticida per «deriva». 

Precisiamo, comunque, che l'ape ri- 
sulta essere un eccellente bioindicatore 
dei pesticidi specialmente in un territo- 
rio povero dal punto di vista della vege- 
tazione selvatica; in questo caso l'insetto 
è obbligato a bottinare sulle specie col- 
tivate o nei pressi di queste, e sarà più 
facile quindi che venga in contatto con 
gli eventuali principi attivi irrorati. Al 
contrario, in una zona floristicamente 
ricca, se i trattamenti vengono eseguiti 
correttamente l'ape vive più tranquilla e 
segnala meno bene la compromissione 
chimica del campo coltivato e dei suoi 
dintorni. 

Il hìomonitoraggio dei pesticidi in Italia 

Nel 1980, finanziate dall'Assessorato 
all'ambiente della Provincia di Forlì, so- 
no iniziate le prime ricerche per mettere 
a punto le strategie di impiego dell'ape 
nel monitoraggio dei pesticidi . Successi- 
vamente, in un'indagine a vasto raggio 
compiuta dal 1983 al 1986 dal nostro 
gruppo di ricerca con una rete di rileva- 
mento formata da più di 300 stazioni, 
abbiamo potuto valutare l'impatto nega- 
tivo che certi composti, più di altri, eser- 
citano nei riguardi delle api. In questo 
periodo abbiamo registrato 581 a pici dì, 
ma solo in 442 (76 per cento dei casi) è 
stato possibile individuare, attraverso le 
analisi chimiche eseguite da Sauro Tira- 
ferri della USL di Rimini, la molecola 
responsabile. I principi attivi dimostrati- 
si maggiormente pericolosi per le api 
erano il dimethoato (15,3%) e il pa- 
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rathion (14,7%) seguiti dall'azinphos- 
-methyl (11,9%), dal carbaryl (11%) e 
dal methyl-parathion (10,4%). I residui 
rinvenuti più di frequente nelle api mor- 
te, come risulta dai dati raccolti in colla- 
borazione con Francesca Raboni, sem- 
pre dell'Istituto di entomologia «Guido 
Grandi» dell'Università di Bologna, so- 
no stati invece i ditiocarbammati. Questi 
anticrittogamìci non erano i responsabili 
diretti della mortalità, ma la loro massic- 
cia presenza nelle api falcidiate dagli in- 
setticidi suffraga l'ipotesi che siano le 
molecole più diffuse nel campo coltiva- 
to; infatti sono state riscontrate in 313 
casi (70,8%) rispetto al numero di cam- 
pioni risultati positivi (442). Questi com- 
posti, nonostante siano inseriti in una 
classe tossicologica bassa, sono indicati 
come potenzialmente pericolosi per la 
salute umana in quanto sembra che un 
loro metabolita, l'etilentiourea, in forti 
dosi sìa dannoso alla tiroide. 

Negli anni successivi abbiamo condot- 
to ricerche più mirate e più circostanzia- 
te. In particolare nel biennio 1987-1988. 
grazie a un finanziamento dell'Ammini- 
strazione provinciale, è stata impiegata 
l'ape come indicatore biologico in un ter- 
ritorio con una intensa vocazione agrico- 
la: la provincia di Ferrara. 

/ pesticidi in provincia di Ferrara 

Il territorio della provincia di Ferrara 
presenta a est zone coltivate prevalente- 
mente a seminativo (riso, orzo, soia, bie- 
tola, erba medica e ortaggi vari) e vigne- 
to, mentre a ovest e al centro si trovano 
frutteti , vigneti e ancora seminati vo (fru- 
mento, soia, mais eccetera). Dal punto 
di vista della difesa fitosanitaria una par- 
te delle aziende è inserita nel progetto 
regionale di lotta integrata ed è seguita 
da tecnici che forniscono le indicazioni 
necessarie. Tuttavia l'impatto chimico 
maggiore, nonostante la drastica dimi- 
nuzione del numero di interventi avve- 
nuto dall'inizio del progetto, si ha nelle 
zone a frutteto e vigneto. Come vedre- 
mo però anche dove esiste il seminativo 
la sopravvivenza delle api, in certi pe- 



I dati ottenuti dalle stazioni di monitoraggio 
dislocate nella provincia di Ferrara nel 
1 987 e 1988, ri hanno permesso di elaborare 
particolareggiate mappe mensili sulla peri- 
colosità del territorio ferrarese nei confron- 
ti dell'api'. Per ogni mese vengono riportati 
gli istogrammi relativi ai principi attivi ri- 
scontrati dalle analisi chimiche nei campio- 
ni di api morte, analizzate al superamento 
della soglia di 500 api morte per stazione 
per settimana. Le sigle riportate alla base 
degli istogrammi sono spiegate nella tabel- 
la di pagina 49. 1 colori delle mappe indi- 
cano, oltre al grado di pericolosità per l'ape 
(si veda la leggenda dell' illustrazione rias- 
suntiva alle pagine 52-53 in alio), i livelli 
di contaminazione da pesticidi di una de- 
terminata area nei vari periodi dell'anno. 
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nodi, può sollevare numerosi problemi. 

Le 20 stazioni installate il primo anno 
e le 26 dell'anno successivo sono state 
distribuite in modo omogeneo nel terri- 
torio. Il numero di api morte, rilevato 
settimanalmente, veniva registrato su 
apposite schede e al superamento della 
soglia critica di mortalità , da noi stabilita 
in maniera sperimentale e insieme di- 
screzionale in 500 api morte per settima- 
na per stazione. Massimo Baldi ed Enri- 
co Ghigli della USL n. 3 1 di Ferrara ese- 
guivano, sul campione di insetti morti, 
le analisi chimiche necessarie, I dati sono 
stati poi elaborati al fine di ottenere 
mappe mensili particolareggiate sulla 
immissione dei vari pesticidi nelle diver- 
se zone monitorate. 

Le mappe sono divise in quattro zone 
a differente colore secondo il grado di 
pericolosità per Tape (giallo = bassa, 
verde = media, blu = alta, rosso = mas- 
sima) ed evidenziano in modo ottimale 
le aree a rischio maggiore, dove cioè il 
ricorso alle molecole chimiche è più in- 
tenso e di conseguenza l'ambiente più 
contaminato. Come si può osservare 
dalla successione delle mappe, relative 
al 1987 fri veda l'illustrazione alle pagi- 
ne 50-51), risulta che il mese di marzo è 
il meno compromesso; seguono subito 
epoche più pericolose. Infatti già dal me- 
se di aprile iniziano gli intensi trattamen- 
ti primaverili ed estivi, specialmente nel- 
le zone a frutteto. Nelle aree «rosse» la 
diffusione delle molecole di sintesi è di- 
retta principalmente a combattere gli 
afidi (Dysaphis plantaginea, Aphis po- 
mi, Eriosoma lanigerum), la cocciniglia 
(Quadraspidiotas perniciosus), la ci dia 
(Cydia pomonella) e la ticchiolatura 
(Vermt ria inaequalis, V. pinna) sui frut- 
tiferi (in particolare pero e melo), la rug- 
gine { Puccinia gramìnis, P. strìiformis, 
P. recondita), l'oidio (Erysiphe grami' 
nis) e ancora gli afidi {Sitobion avenae, 
Rhopalosìphum padì, Metopolophium 
dirhodum) sul frumento, la nottua (Ma- 
mestra brassicae) e la cercospora (Cer- 
cospora beticoìa) sulle bietole, e altri in- 
setti ancora. 

I principi attivi impiegati per combat- 
tere queste avversità sono più che altro 
quelli individuati, attraverso le analisi 
chimiche, nei campioni di api morte e 
riportati negli istogrammi mensili. Con 
settembre la pressione chimica negli 
agroecosistemi ferraresi subisce una for- 
te attenuazione per arrivare poi a un me- 
se tranquillo (con pochi dati in quanto la 
stagione di bottinamento delle api è agli 
sgoccioli) come ottobre. 

La mappa riassuntiva di pericolosità 
per l'ape relativa al 1987 evidenzia una 
situazione di rischio medio-alto con due 
zone a massima pericolosità (periferia di 
Ferrara e Argenta) e diverse aree con 
settimane critiche in cui la mortalità del- 
le api è risultata estremamente elevata. 
La situazione non è variata di molto nel 
1988 se sì esclude un anticipo dei perio- 
di pericolosi. La mappa annuale, anche 
se non presenta zone «rosse», mette in 



o 

I 

a. 

UJ 

a: 




^4** 



2 / m * 



WZKilft$S$£&K&2£lfiitg 



3000 








2400 








Iti 

i- 
<£ 

Ì 1800 








< 








a 








NUMERO 








600 






SOGLIA CRITICA 





i . > — r 


i ! , i 


■ i 1 r i 



APRILE 



MAGGIO 



GIUGNO LUGLIO 



AGOSTO SETTEMBRE 



300C1 



2400 



OC 

| 1800 

K 
< 

a 

o 

w 1200 



600 - 




MAGGIO 



GIUGNO 



SETTEMBRE 



La curva di mortalità rilevata dalla stazione di monitoraggio nei pressi di Ostellato i in 
allo} non supera quasi mai la soglia critica, da noi fissata in precedenti esperienze met- 
tendo in relazione la mortalità e i residui. Infatti in questi ambienti gli interventi rìtoia- 
trici non sono mal molto intensi. Il superamento si verifica quando le api, costrette dalla 
scarsità di cibo a bottinare la melata degli afidi del frumento, di cui sono ghiotte, sono 
investite dai pesticidi (azinphos-methyl, dimethoatol impiegati nei trattamenti che si effet- 
tuano sulla coltura verso la fine di aprile e i primi di maggio. La seconda curva di morta- 
lità (in basso) è stata registrata nella stazione di monitoraggio situata alla periferia ovest 
di Ferrara. Le api non beneficiano di nessuna «tregua chimica» e la soglia critica vie- 
ne superata più volte (.vi veda la tabella a pagina 49 per la leggenda dei composti in sigla). 
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evidenza numerose settimane critiche. 
Proseguendo nell'analisi dei dati in 
nostro possesso possiamo porre a con- 
fronto due realtà agronomiche diverse 
fra loro. Il territorio di Ostellato. nella 
zona orientale della provincia di Ferra- 
ra, è una pianura bonificata dove a per- 
dila d'occhio si estendono coltivazioni 
erbacee varie e non esistono che siepi 
sporadiche e casuali. I trattamenti sono 
quindi limitati a interventi con erbicidi, 
più che altro in presemina, con fungicidi 
e con qualche irrorazione insetticida. È 
chiaro che in un ambiente così poco ospi- 



tale dal punto di vista delle loro necessità 
trofiche le api approfittano di qualsiasi 
sostanza a disposizione. La mortalità ri- 
mane comunque a bassi livelli se si esclu- 
dono certi periodi (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte al centro) in cui le 
api, che si trovano a bottinare la melata 
degli afidi sul frumento (verso aprile- 
-maggìo) o sulle bietole (giugno) , vengo- 
no colpite dai trattamenti insetticidi con- 
seguenti che provocano vere ecatombi 
nelle loro popolazioni. 

L'altra situazione, completamente di- 
versa dalla prima, la troviamo nelle vici- 



nanze della città di Ferrara dove il frut- 
teto è la coltura dominante. In questo 
caso i trattamenti insetticidi sono molto 
più numerosi e diversificati a seconda 
degli organismi dannosi da colpire. DÌ 
conseguenza le api non beneficiano di 
nessuna tregua chimica, come risulta 
dalla curva di mortalità assai più ampia 
della precedente (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte in basso). 

Per confermare la bontà dell'ape qua- 
le animale indicatore della contamina- 
zione da pesticidi, proponiamo il con- 
fronto fra gli istogrammi riassuntivi an- 




[ frutteti dell'immediata periferia occidentale della città di Ferra- 
ra sono un tipo di ambiente in cui, nel periodo che va da maggio ad 



agosto, il numero degli interventi titolatrici è assai elevato dal mo- 
mento che sono molte I* avversità animali e vegetali da combattere. 
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In una serie di articoli originali 

appositamente scritti per il quaderno 

IL RISCHIO SISMICO, curato da Enzo Boschi, 

un'equipe interdisciplinare analizza 

la situazione italiana. 
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nualì dei principi attivi rinvenuti nei 
campioni di api morte (si veda l'illustra- 
zione alle pagine 52-53 in ulto) e la tabel- 
la a pagina 47 che riporta i fitofarmaci 
più venduti nella provincia di Ferrara. 
Ebbene, se escludiamo i prodotti che 
normalmente vengono usali prima del- 
l'uscita primaverile delle api (DNOC.oIi 
minerali), quelli non pericolosi (polisoi- 
furo di calcio, polisolfuro di bario, ossi- 
cloruro di rame» solfato di rame e zolfo) 
egli erbicidi (alachlor e metamitron) pe- 
ricolosi per le api, ma di difficile indivi- 
duazione biologica, notiamo una perfet- 
ta corrispondenza, e cioè al primo posto 
i ditiocarbammati, che come abbiamo 
già accennato non sono letali per le api, 
ma ormai ubiquitari nelle nostre campa- 
gne, seguiti da due insetticidi fosforga- 
nici, l'azinphos-methyl e il dimethoato. 

Possiamo concludere allora che l'ape 
risulta un ottimo rivelatore di pesticidi, 
e affermare a cuor leggero che questa 
strategia ci consente di individuare t 
principi attivi impiegati, la loro perico- 
losità, il giorno del loro impiego, la col- 
tura e, in alcuni casi, l'azienda dove è 
stato eseguito l'intervento. Nei campi 
coltivati l'ape è così doppiamente utile: 
come prezioso e diligente vettore di pol- 
line delle piante entomofile e come indi- 
catore biologico dello stato di inquina- 
mento da pesticidi del territorio. 

L'ape rimane, in ogni caso, un anima- 
le affascinante e per certi versi enigma- 
tico; nell'alveare, dicono Èugene N. 
Marais e Maurice Maeterlinck, si na- 
sconde un superorganismo che ci pone 
continui quesiti conoscitivi e insieme ci 
offre i suoi servigi: a noi impiegarli ne] 
modo migliore. 
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Onde d'urto acollisionali 

Per quanto appaia sorprendente, persino nella materia estremamente 
rarefatta dello spazio interstellare si formano onde d'urto, di enormi 
dimensioni, responsabili di tutta una serie di fenomeni astrofisici 

di Roald Z. Sagdeev e Charles F. Kennel 



Esistono onde d'urto che risuonano 
da un capo all'altro del sistema 
solare, proprio come il bang di 
un acreo supersonico rimbomba su una 
città. In questo secondo caso si ha una 
perturbazione di ti pò aerodinamico, una 
variazione improvvisa nelle proprietà 
del gas che si propaga a una velocità su- 
pcriore a quella del suono. Si sa da molto 
tempo che, perché si formi un'onda d'ur- 
to in un gas neutro come l'atmosfera ter- 
restre, è necessaria una collisione fra 
particelle. A partire dagli anni cinquanta 
assieme ad alcuni colleglli ipotizzam- 
mo che, contrariamente a quanto molti 
scienziati si aspettavano, si possono for- 
mare analoghe onde d'urto anche nel 
vuoto quasi perfetto dello spazio ester- 
no, dove le collisioni tra particelle sono 
estremamente rare. In questo caso le on- 
de d'urto potrebbero costituire un fatto- 
re di modificazione estremamente im- 
portante dell'ambiente dello spazio. 

Gli urti «acollisionali" non si verifica- 
no in condizioni naturali sulla Terra per- 
ché qui la materia è costituita in massima 
parte da atomi e molecole elettricamen- 
te neutri. Nello spazio invece le tempe- 
rature elevale e la radiazione ultraviolet- 
ta delle stelle calde decompongono gli 
atomi in nuclei ed elettroni, generando 
un plasma, ossia un «brodo» di particelle 
cariche. I fisici dei plasmi hanno avanza- 
to l'ipotesi che le proprietà elettriche e 
magnetiche collettive dei plasmi possano 
dar luogo a interazioni capaci di prende- 
re il posto delle collisioni e permettere 
la formazione di onde d'urto. 

La prima conferma sperimentale di 
queste speculazioni teoriche giunse nel 
1964, quando Norman F, Ness e colle- 
ghi del Goddard Spacc Flight Center 
della NASA, analizzando i dati della 
sonda spaziale IMP-h rilevarono chiare 
indicazioni dell'esistenza di un fronte 
d'urto acollisionale nella regione dove il 
vento solare incontra la magnetosfera 
terrestre . ( Il vento solare è un flusso con- 
tinuo di particelle cariche emesso dal So- 
le.) Ricerche successive hanno eviden- 
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ziato che le onde d'urto acollisionali si 
manifestano in una gamma stupefacente 
di contesti astronomici: per esempio, se 
ne è riscontrata la presenza nel vento 
solare a monte (cioè verso il Sole) di tutti 
Ì pianeti e le comete avvicinati da una 
sonda spaziale; brillamenti solari mollo 
intensi producono onde d'urto che si 
propagano fino ai limiti estremi del siste- 
ma solare, mentre certe enormi esplosio- 
ni che si verificano a livello galattico pro- 
ducono nel mezzo interstellare perturba- 
zioni migliaia di miliardi di volte più 
grandi. Molti astrofisici ritengono inol- 
tre che siano onde d'urto generate da 
esplosioni di supernova nella nostra ga- 
lassia ad accelerare i raggi cosmici (par- 
ticelle e nuclei atomici di energia eleva- 
tissima che bombardano la Terra da tut- 
te le direzioni). 

Lo studio dei plasmi ebbe inizio nel 
' XIX secolo, con le ricerche di Mi- 
chael Faraday sulle scariche elettriche 
nei gas, ma la ricerca moderna sull'argo- 
mento si può far risalire al 1957-1958, 
quando le sonde spaziali Sputnik, sovie- 
tiche, ed Explorer, statunitensi, scopri- 
rono che lo spazio vicino alla Terra è 
pervaso di plasma. Nel frattempo alla 
Atoms for Peace Conference di Ginevra 
venivano rese pubbliche le ricerche, fino 
ad allora segrete, sulla fusione termonu- 
cleare controllata svolte negli Stati Uni- 
ti, in Unione Sovietica e in alcuni paesi 
europei, aumentando notevolmente la 
quantità di informazioni liberamente ac- 
cessibili sui plasmi. 

Lo studio della fusione nucleare è vol- 
to prevalentemente al tentativo di otte- 
nere plasmi a temperature estremamen- 
te elevate e di confinarli in «bottiglie» 
magnetiche in modo da generare le con- 
dizioni necessarie perché si verifichino 
reazioni nucleari che producono ener- 
gia. Nel 1957 uno di noi (Sagdeev), men- 
tre cercava un metodo per riscaldare i 
plasmi | si rese conto che una compres- 
sione magnetica istantanea può propa- 
garsi attraverso un plasma, in cui non si 



verificano collisioni, con modalità ana- 
loghe a quelle con cui un'onda d'urto si 
propaga in un comune fluido. 

I campi magnetici che permeano i pla- 
smi conferiscono al comportamento di 
questi caratteristiche in qualche modo 
analoghe al comportamento di un fluido 
ordinario. Un campo magnetico esercita 
una forza (la forza di Lorentz) su una 
particella carica in moto. Si può rappre- 
sentare il campo come una serie di linee 
che attraversano il plasma, cosi come È 
possibile rendere visibili con limatura di 
ferro le linee di forza intorno a una bar- 
retta magnetica. La forza di Lorentz agi- 
sce sempre perpendicolarmente sia alla 
direzione delle linee di forza del campo 
sia a quella di moto della particella. Se 
la particella si muove perpendicolar- 
mente al campo, quindi, la forza agisce 
come un elastico, richiamandola e vin- 
colandola a muoversi in cerchio intorno 
alla linea di forza del campo magnetico; 
la particella può invece muoversi libera- 
mente nella direzione della linea di for- 
za. La combinazione di moto libero pa- 
rallelo al campo e di rotazione vincolata 
in senso perpendicolare al campo fa si 
che la particella segua una traiettoria eli- 
coidale intorno alla linea di forza. 



Quando il vento solare - il flusso di parti- 
celle cariche proveniente dal Sole • incontra 
la magnetosfera terrestre si forma un'onda 
d'urto acollisionale. I fenomeni a essa asso- 
ciati dipendono dalla direzione del campo 
magnetico interplanetario a monte dell'on- 
da d'urto. Nella /una dove l'onda è quasi- 
pa ralle la al campo {regioni in atto) gli elet- 
troni [in giallo) e gli ioni (in rosso) di alla 
energia sfuggono verso monte dando origi- 
ne a onde microscopiche nel vento solare e 
a perturbazioni magnetiche di torsione, le 
cosiddette onde di Alfvén tfinee ondulate), 
Nella regione in cui Tonda è quasiperpen- 
dicolare al campo magnetico li» basso} lo 
spessore del fronte d'urto è molto minore. 



La forza di Lorentz rende difficile la 
dispersione del plasma in direzione per- 
pendicolare al campo magnetico. La 
massima distanza dal campo che una 
particella può raggiungere, denominata 
raggio di Larmor, è inversamente pro- 
porzionale all'intensità del campo stes- 
so. Nel debole campo magnetico inter- 
planetario, il raggio di Larmor è pari ad 



alcuni chilometri per gli elettroni e a di- 
verse centinaia di chilometri per gli ioni, 
che hanno massa assai maggiore: si tratta 
di distanze in apparenza grandi, ma mi- 
nime rispetto alle di mensioni della regio- 
ne dove avviene l'incontro tra il vento 
solare e il campo magnetico terrestre. Il 
fronte d'urto che vi si forma, detto onda 
d'urto di prua, ha la stessa forma para- 



bolica delle onde che precedono un mo- 
toscafo e si estende per più di 100 000 
chilometri. Quando la scala della strut- 
tura e più grande del raggio di Larmor 
per gli ioni, il moto collettivo delle par- 
ticelle di plasma attraverso il campo ma- 
gnetico trascina con sé le linee di forza. 
In queste condizioni si dice che il campo 
magnetico è «congelato» nel plasma. 




La formazione di onde d'urto acoliisionali 




INNALZAMENTO 



VISCOSITÀ MOLECOLARE 



INCURVAMENTO 



Un'onda diventa più ripida perché la sua parte di ampiezza maggiore si propaga 
più velocemente del resto. Al passare del tempo l'onda (a) si fa più alta e ripida. 
In un'onda sonora le collisioni tra singole molecole d'aria (che generano la 
viscosità molecolare) trasferiscono la quantità di moto in avanti (b) e impedi- 
scono all'onda di superare la materia più lenta antistante. Nelle onde d'urto 
acoliisionali più intense il processo può portare all'incurvamento dell'onda (e). 
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La dispersione di un'onda è determinata dalla dipendenza della sua velocità 
dalla lunghezza d'onda. Questo effetto diventa significativo per le onde d'urto 
acoliisionali nei plasmi («gas» formati da elettroni e nuclei atomici). L'illustra- 
zione mostra come la velocità di un'onda possa crescere (dispersione positiva) 
o diminuire (dispersione negativa) al crescere della lunghezza d'onda. La di- 
spersione tende a «sfumare» un'onda netta e ben definita in una lunga serie di 
armoniche componenti. 
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Le onde solitarie, o solitoni, si formano a causa dell'effetto concorrente dell'in- 
nalzamento dell'onda e della dispersione. A seconda del segno della disper- 
sione i solitoni possono essere regioni di compressione (a) o impulsi di rarefa- 
zione (b). Una successione ordinata di solitoni, detta treno d'onde, costituisce 
un fronted'urto il cui spessore è determinato dalla lunghezza della successione. 
Questa dipende a sua volta dal meccanismo dì smorzamento che fa perdere 
energia ai solitoni fino a che si dissipano in calore. 



Riassumendo, dunque, un campo ma- 
gnetico conferisce ai plasmi acoliisio- 
nali proprietà elastiche analoghe a quel- 
le di un gas denso, così che un'onda di 
plasma che attraversi un campo magne- 
tico si comporta in maniera per certi 
aspetti analoga a una comune onda so- 
nora. Lo studio teorico delle onde d'urto 
acoliisionali ha quindi preso le mosse 
dalle ipotesi formulate nel corso di ricer- 
che svolte in precedenza sulle onde d'ur- 
to aerodinamiche. 

Si consideri per esempio una compres- 
sione improvvisa che crei un'onda sono- 
ra nell'aria. Nel corso della propagazio- 
ne la forma dell'onda - ossia il suo pro- 
filo di pressione e di densità - varia: dato 
che le regioni più compresse si muovono 
più rapidamente delle altre, l'onda si fa 
sempre più intensa e il suo fronte di sa- 
lita più ripido. Fu il grande matematico 
tedesco Bernhard Riemann a dimostra- 
re come questo fenomeno dia origine a 
onde d'urto. 

Alla fine l'aria più densa che segue 
raggiunge quella meno densa che la pre- 
cede; a questo punto l'onda sonora co- 
mincia a comportarsi in modo analogo a 
un'onda marina che, approssimandosi 
alla costa, diventa più ripida, si incurva 
e infine si frange in spuma. Un'onda so- 
nora va incontro a un destino simile, ma 
non identico: quando diventa tanto ripi- 
da da cominciare a incurvarsi, diviene 
importante l'azione delle singole mole- 
cole di gas che trasportano quantità di 
moto tra punti limitrofi; le molecole del- 
la regione più densa e veloce dell'onda 
superano il fronte, si scontrano con quel- 
le più lente della regione antistante e ce- 
dono loro quantità dì moto, acceleran- 
dole fino alla velocità di propagazione 
dell'onda. 

Questo trasferimento di quantità di 
moto è dovuto alla viscosità molecolare. 
Nello svolgersi del processo la quantità 
di moto viene trasmessa dalla cresta del- 
l'onda che si incurva alla regione anti- 
stante ancora non perturbata, come un 
testimone viene passato da un corridore 
all'altro in una staffetta. La viscosità mo- 
lecolare risulta particolarmente efficien- 
te quando lo spessore del fronte d'onda 
si riduce fino a divenire uguale alla di- 
stanza media che una particella pud per- 
correre prima di subire una collisione, 
distanza denominata cammino libero 
medio della particella. (11 cammino libe- 
ro medio di una molecola dell'aria è pari 
a circa un millesimo di millimetro.) 
Quando l'onda raggiunge questo spesso- 
re, il suo innalzamento e la viscosità mo- 
lecolare si equilibrano e si forma un'on- 
da d'urto stazionaria. Il fronte risultante 
rappresenta una variazione quasi a gra- 
dino della velocità, della densità e delia 
pressione. 

Prima che i fisici scoprissero un mec- 
canismo capace di sostituire nei plasmi 
la viscosità molecolare, discutere di urti 
acoliisionali aveva ben poco senso; l'ar- 
gomento quindi rimase più o meno mi- 
sconosciuto per molti anni. Poi, verso la 
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Quando l'energia viene trasferita dai sol ito ni alle singole particelle cariche del plasma 
(elettroni o ioni) si verifica uno smorzamento dell'onda. Le particelle in moto a velocità 
circa pari a quella del plasma interagiscono intensamente con i solitoni. Il campo elettrico 
del solitone costringe inratti le particelle in risonanza con esso a fermarsi e a invertire il 
cammino, sottraendo loro energia. La forza magnetica di richiamo (forza di Lorentz) piega 
la traiettoria delle particelle riconducendole più e più volte presso il medesimo solitone. 
Ciascun incontro fa aumentare l'energia della particella a spese di quella del solitone. 



fine degli anni cinquanta, uno di noi 
(Sagdeev) e, indipendentemente, Ar- 
thur R. Kantrowitz e Harry E. Petschck, 
che allora lavoravano presso l'Avco- 
-Everett Research Laboratory, vicino a 
Boston, ipotizzarono che anche in un 
plasma rarefatto possa svolgersi una 
«corsa a staffetta» di tipo analogo, nella 
quale però siano onde e non singole par- 
ticelle a passarsi il testimone. 

La staffetta dipende dal fatto che la 
velocità di un'onda nel plasma cambia 
con la lunghezza d'onda, un effetto che 
prende il nome di dispersione. In effetti, 
mentre nei gas ordinari la velocità di 
un'onda sonora è pressoché indipenden- 
te dalla sua frequenza, in un plasma acol- 
lìsionale un'onda risulta estremamente 
dispersiva. La velocità aumenta o dimi- 
nuisce col variare della lunghezza d'onda 
a seconda dell'angolo tra la direzione di 
propagazione dell'onda e l'orient azione 
del campo magnetico. 

Secondo il teorema di Fourier, un pro- 
filo d'onda è costituito dalla sovrappo- 
sizione di numerose componenti, le ar- 
moniche, di lunghezza d'onda diversa. 
(Una situazione analoga a quella della 
luce bianca, composta da molti colori 
differenti, ciascuno corrispondente a u- 
na lunghezza d'onda diversa.) Quanto 
più ripido è il profilo dell'onda . tanto più 
alta è la frequenza delle armoniche che 
lo compongono. 

Se la propagazione delie onde non è 
esattamente perpendicolare al campo 
magnetico, la dispersione fa si che le ar- 
moniche di lunghezza d'onda minore 
siano più veloci di quelle di lunghezza 
d'onda maggiore (si parla in questo caso 



di dispersione negativa). L'effetto della 
dispersione appare significativo quando 
un fronte d'urto, divenendo sempre più 
ripido, si assottiglia fino a raggiungere 
uno spessore paragonabile al raggio di 
Larmor degli ioni, A questo punto le ar- 
moniche di lunghezza d'onda più breve 
superano il fronte addentrandosi nel pla- 
sma antistante non perturbato; sono 
queste armoniche a trasferire quantità di 
moto, in maniera analoga alle molecole 
veloci di un'onda sonora. 

Il conflitto tra l'effetto dell'innalza- 
mento dell'onda e quello della dispersio- 
ne dà origine a una serie di impulsi on- 
dulatori che si propagano nella direzione 
del fronte d'urto, facendogli assumere la 
forma di un treno d'onde. Le prime onde 
che annunciano l'arrivo del treno sono 
quelle più deboli (di ampiezza minima), 
seguite da oscillazioni sempre più inten- 
se che si susseguono fino all'arrivo del- 
la brusca transizione corrispondente al 
fronte d'urto vero e proprio. La lun- 
ghezza del treno d'onde, ovvero lo spes- 
sore del fronte d'urto, dipende dalla ra- 
pidità di dissipazione dell'energia del- 
le onde. 

Nel caso di onde che si propagano in 
direzione esattamente perpendicolare al 
campo magnetico, invece, la dispersione 
fa diminuire la velocità delle armoniche 
al decrescere della lunghezza d'onda. Le 
armoniche di lunghezza d'onda breve 
«arrancano» così dietro il fronte princi- 
pale senza riuscire a influenzare l'anda- 
mento dell'onda complessiva. In questa 
situazione l'onda d'urto passa il testimo- 
ne della quantità di moto a una serie di 
impulsi di compressione, i solitoni. 



1 solitoni nelle onde d'urto perpendi- 
colari al campo magnetico, che hanno 
uno spessore approssimativamente pari 
al raggio di Larmor per gli elettroni, si 
formano quando lo spessore del profilo 
d'onda si riduce fino a quella dimensio- 
ne. Via via che diventa più ripido, il fron- 
te emette una successione ordinata di so- 
litoni, aperta dal più grande (quello di 
ampiezza maggiore) e costituita da soli- 
toni via via più piccoli, i quali alla fine si 
disperdono nello stato uniforme che se- 
gue l'onda d'urto. La lunghezza dei tre- 
no di solitoni dipende dalla rapidità con 
cui la loro energia è dissipata in calore. 

Le onde che si formano sulla superfi- 
cie di uno specchio d'acqua poco profon- 
do presentano un comportamento molto 
simile alle onde di dispersione in un pla- 
sma acollisionale. Lo studio delle onde 
in propagazione nell'acqua bassa ebbe i 
suoi inizi nella seconda metà del XIX 
secolo e culminò nel lavoro, rimasto 
classico, di Diederik J. Korteweg e G. 
DeVries. i primi a descrivere le onde iso- 
late o solitoni che talvolta si propagano 
lungo i canali dei Paesi Bassi. L'analogia 
apparentemente azzardata tra solitoni 
nell "acqua poco profonda e solitoni nel 
plasma esprime in realtà un concetto fi- 
sico di validità generale: si possono for- 
mare solitoni ovunque l'innalzamento 
delle onde e la dispersione entrino in 
concorrenza. 

Una conseguenza di ciò è che i solitoni 
si formano anche nelle onde d'urto che 
non si propagano in direzione esatta- 
mente perpendicolare al campo magne- 
tico. Anche gli impulsi ondulatori ci- 
tati in precedenza possono essere consi- 
derati solitoni. con !a differenza che si 
tratta di solitoni di rarefazione anziché 
di compressione. In questo caso le armo- 
niche di piccola lunghezza d'onda si 
muovono a velocità relativamente bassa 
(la dispersione si dice positiva) e i soli- 
toni di rarefazione si propagano tanto 
più lentamente quanto maggiore è la lo- 
ro ampiezza. Il treno d'onde termina co- 
sì con il solitone più intenso. La ten- 
sione superficiale nell'acqua dà origine 
anch'essa a onde con dispersione positi- 
va e a solitoni di rarefazione; dunque la 
fisica delle onde che si propagano nel- 
l'acqua offre analogie per entrambi i tipi 
di dispersione riscontrabili nei plasmi 
acollisi on ali. 

La teoria dei solitoni, così elegante, è 
un risultato notevolissimo della moder- 
na fisica matematica. Ne! 1967 Mar- 
tin Kruskal e colleghi della Princeton 
University dimostrarono che qualunque 
profilo d'onda in un mezzo dispersivo 
nel quale l'onda possa divenire ripi- 
da si evolve in una successione di soli- 
toni. Collegando la teoria dei solitoni al 
problema delle collisioni tra particel- 
le fondamentali , studiato approfondita- 
mente in fisica quantistica fin dagli an- 
ni venti, essi dimostrarono inoltre che i 
solitoni, proprio come le particelle, con- 
servano la propria individualità in caso 
di collisione. 
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Pr comprendere esaurientemente gli 
urti dispersivi, però, è necessario ca- 
pire anche come fa l'energia di un'onda 
o di un solitone a dissiparsi in calore. Se 
non fosse per l'effetto della dissipazione 
il treno di strutture ondulatorie che co- 
stituisce un fronte d'urto avrebbe lun- 
ghezza infinita. In pratica il problema 
fondamentale di come le onde d'urto 
acollisionali trasportino energia e quan- 



tità di moto riappare sotto altra forma. 
Nel 1945 il grande fisico sovietico Lev 
D. Landau scoprì un meccanismo di dis- 
sipazione che non richiede collisioni tra 
particelle. Tra le particelle in moto ca- 
suale all'interno di un plasma, alcune si 
trovano a muoversi a una velocità pari a 
quella dell'onda e si dice che sono in 
risonanza con Tonda. Tra l'onda e le par- 
ticelle che viaggiano in risonanza con 




TEMPO (SECONDI) 

Queste oscillazioni magnetiche {in alto) sono state registrate da Voyager l nell 'attraversare 
l'onda d'urto acollisionak 1 nel vento solari- di fronte a Giove. Le perturbazioni che prece- 
dono il fronte d'urto sono dovute alla riflessione degli ioni verso il vento solare. Le misu- 
razioni delle onde microscopiche di plasma Un basso) rivelano che gli ioni riflessi generano 
onde di bassa frequenza dette onde ioniche o pseudosonore. Gli elettroni riscaldati dal- 
le onde ioniche sfuggono controcorrente, generando oscillazioni di frequenza più elevata. 
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Questa simulazione al calcolatore chiarisce il comportamento degli ioni all'altezza dell'on- 
da d'urto di Giove (in atto). Ciascun puntino rappresenta una particella avente una de- 
terminata posizione e velocità istantanea all'interno di un'onda che si innalza, si incurva 
e si frange. 11 flusso di ioni del «vento solare» {a sinistra) è riflesso dal fronte d'urto mentre 
gli ioni che sì trovano più a valle <« destra) si propagano in maniera caotica. Il picco ben 
marcato e le successive oscillazioni del campo magnetico visibili nella simulazione in basso 
assomigliano a quelli presenti nell'onda d'urto reale. La simulazione è stata realizzata da 
Dennis Papadopoulos e Peter Cargill dell'Università del Maryland a College Park. 



essa possono a volte verificarsi scambi di 
energia assai intensi. 

All'inizio degli anni settanta uno di 
noi (Sagdeev) e Vitalj Shapiro, anch'egli 
dell'Istituto di ricerche spaziali di Mo- 
sca, dimostrarono che il meccanismo 
scoperto da Landau può smorzare i so- 
li toni accelerando gli ioni risonanti. Si 
consideri per esempio un treno di solito- 
ni di compressione che si propaga in di- 
rezione perpendicolare al campo magne- 
tico, Ciascun solitone genera un campo 
elettrico parallelo alla direzione del suo 
moto: gli ioni che si propagano a velocità 
prossima a quella di risonanza sono lenti 
rispetto ai solitimi e il campo elettrico di 
un solitone riesce a fermarli e a invertir- 
ne il moto. Durante questa interazione 
il solitone perde parte della propria 
energia cedendola agli ioni in risonanza 
con esso. 

Il processo non si ferma qui perché la 
forza magnetica dì Lorentz curva la 
traiettoria di uno ione riflesso facendolo 
tornare a incontrare il medesimo solito- 
ne più e più volte. In ogni incontro l'e- 
nergia della particella aumenta finché la 
forza di Lorentz, che cresce al crescere 
della velocità dello ione, non riesce a 
scagliarlo al di là del primo solitone. 
L'accelerazione continua via via che lo 
ione incontra i soli toni successivi del 
treno d'onde. Gli ioni risonanti quindi 
guadagnano energia con un processo si- 
mile a quello con cui si guadagna velocità 
cavalcando le onde con una tavola da 
surf; questa analogia ha ispirato a John 
M. Dawson dell'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles il progetto di un 
nuovo tipo di acceleratore per particel- 
le cariche, battezzato appropriatamente 
sur fa ti une. 

Il riscaldamento degli ioni a opera dei 
solìtoni può dar luogo a un fronte d'urto 
se il numero di ioni in risonanza è abba- 
stanza elevato. Questa circostanza si ve- 
rifica quando il plasma è caldo: in caso 
contrario i solitonì trovano un altro si- 
stema per dissipare energia: generano 
essi stessi nel plasma onde microscopi- 
che che lo riscaldano. Gli elettroni del 
plasma scorrono sugli ioni producendo 
la corrente elettrica responsabile del ca- 
ratteristico profilo del campo magnetico 
dei solitoni. Se gli ioni sono freddi gli 
elettroni riescono facilmente a muoversi 
a una velocità relativa supersonica e, in 
questo caso, amplificano le oscillazioni 
del campo elettrico a piccolissima sca- 
la dette onde ioniche o pseudosonore. 
Queste onde, che non influenzano il 
campo magnetico, presentano una cre- 
scita a valanga. Le particelle del plasma 
non collidono allora le une con le altre, 
ma con queste onde ioniche. Dopo che 
le onde si sono sviluppate il plasma entra 
in uno stato di microturbolenza. 

Robert W. Fredericks e collaboratori 
del TRW di Los Angeles furono i 
primi, nel 1968. a rilevare onde ioniche 
nelle onde d'urto. La scoperta avvenne 
grazie agli strumenti a bordo della sonda 
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spaziale OGO-5. che erano stati proget- 
tati specificamente per Io studio delle 
onde nel plasma. Da allora quasi tutte le 
missioni spaziali che si sono occupate dei 
plasmi nel sistema solare, in particolare 
le sonde International Sun-Earth Explo- 
rer (isee) /, 2 e 3 in orbita terrestre e le 
missioni Voyager i e 2 dirette verso i 
pianeti esterni , sono state dotate di rive- 
latori di onde del plasma. Il compianto 
Fred Scarf del TRW e i suoi colleghi 
ascoltavano spesso le registrazioni dei 
campi elettrici microturbolenti realizza- 
te da queste sonde con un normale alto- 
parlante: alla maggior parte degli ascol- 
tatori questi suoni sarebbero parsi caco- 
fonici, ma per i nostri orecchi si trattava 
di una vera sinfonia spaziale. 

La microturbolenza si è rivelata molto 
più facile da registrare che non da com- 
prendere completamente. Per meglio 
chiarire il comportamento di un plasma 
caratterizzato da intensa microturbolen- 
za i fisici teorici hanno dovuto ricorrere 



al calcolo numerico. Le simulazioni al 
calcolatore, risolvendo milioni di equa- 
zioni del moto di altrettante particelle, 
mostrano in che modo le onde ioniche si 
sviluppino e riscaldino il plasma. Gli at- 
tuali supercalcolatori cominciano appe- 
na a offrire agli scienziati un'immagine 
completa dei numerosi tipi diversi di 
microturbolenza. 

Anche senza conoscere nei particolari 
la natura della microturbolenza nel pla- 
sma, però, i fisici sono in grado di dedur- 
ne il comportamento nelle linee genera- 
li. Gli elettroni del plasma trasferiscono 
la propria quantità di moto alle onde io- 
niche, che a loro volta la cedono agli 
ioni. Questo processo rallenta il moto 
degli elettroni generando resistenza alla 
corrente elettrica. In alcuni casi la resi- 
stenza dovuta alle onde ioniche diventa 
abbastanza intensa da impedire la for- 
mazione di solitoni; quando ciò accade 
non si forma alcun treno d'onde e l'onda 
d'urto viene definita resistiva. 



Nello spazio si sono rilevate onde 
d'urto semplici, sia di tipo dispersivo 
sia di tipo resistivo, ma quasi tutte le 
onde osservate presentano caratteristi- 
che completamente diverse da quelle fin 
qui discusse. Pressoché tutte le onde 
d'urto, infatti, sono abbastanza intense 
da far sì che né la dispersione né la resi- 
stenza riescano a impedire che l'onda si 
incurvi, dando origine a tutta una serie 
di fenomeni nuovi. 

Anche per descrivere come un'onda si 
L incurvi è utile un esame del com- 
portamento delle onde in acqua poco 
profonda. Quando un'onda marina in 
acqua bassa si innalza sufficientemente, 
l'estremità della cresta si piega in avanti 
fino a cadere sotto l'azione della gnu ita. 
Il flusso d'acqua proveniente da dietro la 
cresta si scontra con quello antistante, 
originando la schiuma della risacca. Cosi 
una grossa onda che raggiunga la riva si 
rovescia, o si «frange», più volte. 
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Un'onda d'urto interplanetaria si origina contemporaneamente a 
un'eruzione solare e percorre miliardi di chilometri accompagnan- 
do il vento solare. Gli strumenti della sonda ISEE-3 hanno potuto 
misurare il passaggio di una grande onda d'urto, quasìparallela 
rispetto al campo magnetico interplanetario, immediatamente pri- 
ma che superasse la Terra. Le strutture caratteristiche dell'onda 



d'urto di prua della Terra si sovrapponevano a strutture simili 
correlate all'onda interplanetaria, molto più grande Un alto). Le 
onde microscopiche di plasma (i/i basso), assieme alle onde di Alf- 
vén e a particelle accelerate, raggiunsero la sonda diverse ore pri- 
ma dell'onda d'urto interplanetaria. La regione sede di queste 
turbolenze aveva uno spessore di circa un milione di chilometri. 
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Anche un'onda che si incurva nel pla- 
sma dà luogo a una sovrapposizione di 
flussi a velocità diverse. li più veloce, 
che proviene dalla cresta dell'onda, ir- 
rompe nel plasma antistante il fronte 
d'urto, ma la forza di Lorentz richiama 
gii ioni che costituiscono questo flusso 
ali 'indietro, dove essi finiscono per me- 
scolarsi con quelli che seguono il fronte. 
Se l'onda d'urto è debole la sua struttura 
rimane stazionaria, mentre se è forte la 
riflessione degli ioni contrasta tempo- 
raneamente l'innalzamento dell'onda. 
Presto però quest'ultima riprende a in- 
nalzarsi facendo ricominciare il ciclo. 
Recenti simulazioni numeriche realizza- 
te da Kevin B. Quest e col leghi del Los 
Alamos National Laboratory conferma- 
no 1 ' i potesi che le onde d'urto più intense 
siano costituite da un ciclo ripetuto di 
innalzamento, incurvamento e riflessio- 
ne degli ioni. 

Anche le interazioni fra ioni riflessi e 
avanzanti possono produrre microtur- 
bolenza. Le sonde Voyager hanno rile- 
vato onde ioniche generate da ioni rifles- 
si dall'onda d'urto di prua di Giove (sì 
veda l'illustrazione a pagina 64 in alto). 
Presso la Terra gli ioni riflessi generano 
nel vento solare onde di frequenza pari 
alla media geometrica delle frequenze di 
rotazione degli ioni e degli elettroni in- 
torno al campo magnetico terrestre: 
questo valore è detto frequenza inferiore 
di risonanza ibrida. Nel 1985 la sonda 
russo-cecoslovacca Intershock ha com- 
piuto le prime misurazioni precise della 
turbolenza alla frequenza inferiore di ri- 
sonanza ibrida nell'onda d'urto di prua 
della Terra. Sia nel caso del nostro pia- 
neta sia in quello di Giove le onde ioni- 
che sottraggono energia agli ioni e la tra- 
sferiscono agli elettroni. Parte degli elet- 
troni cosi riscaldati sfugge in avanti, nel 
flusso del vento solare, mentre altri tor- 
nano nella zona dell'onda d'urto. 

Fno a questo punto si sono discusse 
soprattutto le onde d'urto quasiper- 
pendicolari, ossia che si propagano più o 
meno ad angolo retto con il campo ma- 
gnetico, ma la turbolenza del plasma 
risulta ancora più importante quando 
l'onda d'urto si muove in direzione quasi 
parallela al campo magnetico. In questo 
caso il campo non può più trattenere le 
particelle veloci che superano il fronte 
d'urto, le quali vengono quindi a costi- 
tuire una fonte importante di instabilità 
turbolenta. 

La capacità del campo magnetico di 
incanalare il moto delle particelle lun- 
go le linee di forza crea una situazione 
analoga a quella di una manichetta del- 
l'acqua abbandonata a terra con il rubi- 
netto aperto. I meandri del tubo tendo- 
no a diventare sempre più pronunciati a 
causa della forza centrifuga dell'acqua 
che vi scorre, finché a un certo punto la 
manichetta inizia a contorcersi in manie- 
ra incontrollabile. 

Il campo magnetico che incanala i 
flussi sovrapponenti si di plasma davanti 



a un'onda d'urto quasìparallela presenta 
un'instabili tà analoga, detta appunto tal- 
volta «instabilità a manichetta dell'ac- 
qua». La forza centrifuga che piega le 
linee di forza del campo è proporzionale 
alla densità di energia del moto del pla- 
sma lungo il campo magnetico: si verifi- 
ca instabilità quando questa densità di 
energia supera quella del campo magne- 
tico stesso. Molti fisici ipotizzarono in- 
dipendentemente l'esistenza nei plasmi 
di questo tipo di instabilità, ma la versio- 
ne della teoria elaborata nel 1961 da Eu- 
gene N. Parker dell'Università di Chica- 
go si riferiva specificamente alle onde 
d'urto quasiparallele. 

L'instabilità a manichetta dell'acqua 
nel plasma fa flettere in maniera casuale 
le linee di forza del campo magnetico; 
questa forma di turbolenza magnetica 
può essere interpretata come un insieme 
caotico di onde «di torsione», che piega- 
no le linee di forza e prendono il nome 
di onde di Alfvén, in onore di colui che 
le descrisse per primo, Hannes Alfvén 
del Politecnico reale di Stoccolma, pre- 
mio Nobel per la fisica nel 1970. 

Le onde di Alfvén, come quelle ioni- 
che, possono scambiare energia e quan- 
tità di moto con gli ioni che risuo- 
nano con esse. Per quanto riguarda gli 
ioni, questa interazione ha un effetto 
equivalente a quello delle collisioni. 
Sono dunque le onde di Alfvén a limita- 
re la distanza alla quale possono giun- 
gere gli ioni che sfuggono al fronte d'ur- 
to e a determinare lo spessore delle on- 
de d'urto nel caso della propagazione 
quasìparallela. 

Secondo la teoria, le collisioni tra 
ioni e onde di Alfvén dovrebbero essere 
quasi elastiche , cioè dovrebbero dar luo- 
go a uno scambio di energia ridotto, a 
dispetto della variazione notevole della 
quantità di moto. (Per esempio, quando 
una palla di gomma rimbalza elastica- 
mente su un muro, il verso della sua 
quantità di moto cambia, ma l'energia 
rimane virtualmente la stessa.) La turbo- 
lenza di Alfvén all'interno di un fronte 
d'urto dovrebbe quindi dissolversi abba- 
stanza lentamente, il che ci indusse a 
concludere, nel 1967, che le onde d'ur- 
to quasiparallele potessero avere uno 
spessore molto maggiore di quelle quasi- 
perpendicolari. 

Erano state le primissime misurazioni 
dell'onda d'urto di prua della Terra, ef- 
fettuate per mezzo della sonda IMP-1 
nel 1964, a indicare l'esistenza di sostan- 
ziali differenze tra le onde d'urto paral- 
lele e quelle perpendicolari. Inizialmen- 
te i dati inviati dalla sonda parvero un 
poco strani, perché l'onda d'urto sem- 
brava a volte sottile e a volte più spessa. 
Tre anni più tardi avanzammo l'ipotesi 
che la struttura dell'onda dipendesse 
dall'orientazione del campo magnetico 
interplanetario. Nel 1971 Eugene W. 
Greenstadt del TRW e colleghi raccol- 
sero le prime prove del fatto che lo spes- 
sore dell'onda d'urto di prua della Terra 
variasse in effetti al variare della direzio- 
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Le onde d'urto cometarie si hanno quando molecole e atomi neutri 
del nucleo di una cometa sfuggono nel vento solare prima di ve- 
nire ionizzati dalla radiazione ultravioletta. L'arrivo di ioni pesanti 
provenienti dalla cometa rallenta il flusso del vento solare, per il 
principio di conservazione della quantità di moto, e produce un'on- 



da d'urto. Dato che gli ioni pesanti generano onde di Alfvén estre- 
mamente intense, le onde d'urto cometarie sono più spesse e tur- 
bolente e accelerano le particelle più di quanto non Tacciano le onde 
nei pressi dei pianeti (a sinistra). L'onda d'urto è molto più ampia 
del nucleo della cometa e anche della lunga coda visibile (qui sopra). 



ne del campo magnetico del vento sola- 
re. Dal momento che questo campo ma- 
gnetico cambia continuamente la sua di- 
rezione, le regioni dove l'onda è local- 
mente quasiperpendicolare e quelle do- 
ve è quasiparallela si spostano costante- 
mente, anche se l'onda in sé si mantiene 
pressoché stazionaria. Nei punti dove 
è quasiperpendicolare al campo l'onda 
d'urto è sottile, mentre dove è quasipa- 
rallela è più spessa (si veda l'illustrazione 
a pagina 59). 

All'inizio degli anni settanta le sonde 
cominciarono a rilevare piccoli flussi di 
particelle di alta energia, onde ioniche e 
onde di Alfvén molto più a monte della 
posizione presunta dell'onda d'uno di 
prua della Terra. Il programma isee, 
avviato ne! 1977, dimostrò che tutta l'at- 
tività a monte dell'onda fa in realtà parte 
dell'onda d'urto quasiparallela estesa. 
Quest'onda è cosi spessa che la Terra 
appare minuscola al suo confronto, co- 
sicché risulta impossibile misurarne le 
dimensioni per mezzo di satelliti in orbi- 
ta terrestre. 

Un'altra ampia classe di onde d'urto 
si presta invece molto bene allo studio 
da parte delle sonde. I brillamenti nella 
corona solare scagliano di tanto in tanto 
onde d'urto gigantesche che si propaga- 
no fino agli estremi limiti del sistema so- 
lare e che possono essere osservate 
quando oltrepassano una sonda oppor- 
tunamente attrezzata. Uno di noi (Ken- 
nel), assieme ad alcuni colleghi del pro- 
getto ISEE, ha scoperto che la regio- 
ne di turbolenza dovuta alle onde ioni- 
che e di Alfvén a monte di un fron- 
te d'urto interplanetario quasiparallelo 
può avere uno spessore di più di un mi- 
lione di chilometri. 



T e onde di Alfvén svolgono un ruolo 
■1— ' particolarmente rilevante nelle onde 
d'urto che si formano di fronte alle co- 
mete quando queste attraversano il ven- 
to solare nel sistema solare interno. Il 
nucleo di una cometa è di gran lunga 
troppo piccolo per dare origine a una 
perturbazione fisica rilevabile nel flusso 
del vento solare (il nucleo della cometa 
di Halley, per esempio, misura solo una 
quindicina di chilometri) e possiede un 
campo magnetico trascurabile; per que- 
sti motivi le comete non riescono a ge- 
nerare onde d'urto alla stessa maniera 
dei pianeti. Eppure gli scienziati hanno 
scoperto che avvicinandosi al Sole le co- 
mete danno origine a una grande onda 
d'urto acollisìonale. 

La luce solare fa evaporare atomi e 
molecole dalla superficie de! nucleo di 
una cometa. Gran parte del gas così pro- 
dotto viene ionizzata dalla radiazione ul- 
travioletta del Sole e forma una nube di 
plasma simile alla ionosfera terrestre. 
Il vento solare però non arriva mai ad 
attraversare la ionosfera cometaria, e 
quindi non è questa a formare l'onda 
d'urto. I protagonisti principali dello svi- 
luppo di onde d'urto cometarie sono i 
pochi atomi e molecole neutri che rie- 
scono in qualche modo a sfuggire alla 
ionosfera della cometa: alla fine anche 
questi vengono ionizzati, ma più lonta- 
no, quando sono già penetrati nel vento 
solare. 

Le particelle appena ionizzate reagi- 
scono ai campi elettrico e magnetico del 
vento solare unendosi al flusso e accre- 
scendone la densità di massa, il che, con- 
formemente al principio di conservazio- 
ne della quantità di moto, fa diminuire 
la velocità del vento. Dato che gli ioni 



emessi dalla cometa sono molto più pe- 
santi dei protoni del vento solare, ne ba- 
sta un numero relativamente piccolo per 
far rallentare il vento solare in maniera 
percettibile. 

Più di due decenni or sono, Ludwig 
Biermann de! Max Planck Institut fur 
Astrophysik di Monaco di Baviera avan- 
zò l'ipotesi che una simile decelera- 
zione del flusso del vento solare potesse 
produrre un'onda d'urto analoga all'on- 
da dì prua dì un pianeta. Nel suo incon- 
tro del 1986 con la cometa di Halley, la 
sonda sovietica Vega-I ha percepito la 
cacofonia delle onde di plasma che se- 
gnala l'esistenza di un'onda d'urto a cir- 
ca un milione di chilometri dal nucleo, 
proprio la distanza prevista dalla teoria 
di Biermann. 

Le sonde sovietiche Vega, la giappo- 
nese Suisei e l'europea Giotto hanno in- 
contrato nei pressi della cometa di Hal- 
ley onde d'urto sia quasiperpendicolari 
siaquasiparallele. Le onde quasiparalle- 
le erano simili a quelle osservate nei 
pressi dei pianeti; tuttavia gli ioni pe- 
santi a monte delle onde quasiperpendi- 
colari cometarie generavano una intensa 
turbolenza dovuta a onde di Alfvén, un 
fenomeno che non si verifica nel caso dei 
pianeti. 

Le onde d'urto che generano onde di 
Alfvén possono anche accelerare un pic- 
colo numero di particelle fino a un'ener- 
gia molto elevata. La «collisione» con 
un'onda di Alfvén può infatti respinge- 
re verso il fronte d'urto una particella 
che ne sia già sfuggita e ogni attra- 
versamento del fronte ottiene il risultato 
di aumentare l'energia della particella. 
Questo meccanismo di accelerazione si 
basa su un'ipotesi già proposta da Enrico 
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Fermi nel 1954. Nei 1986 uno di noi 
(Kenncl), insieme con alcuni collabora- 
tori del gruppo dell' ISEE, ha compiuto 
osservazioni che hanno confermato la 
teoria dell'accelerazione, basata sull'i- 
potesi di Fermi, elaborata per le onde 
d'urto interplanetarie da Martin A. Lee 
dell'Università del New Hampshire. Va 
ricordato, tuttavia, che il processo si 
svolge con una tale lentezza che i protoni 
accelerati dalle onde d'urto quasiparal- 
lele interplanetarie raggiungono energie 
di non più di alcune centinaia di migliaia 
di elettronvolt nelle 24 ore circa neces- 
sarie perché l'onda d'urto partita dal So- 
le arrivi sulla Terra. Per confronto, si 
consideri che ["energia dei raggi cosmici 
- le particelle subatomiche e i nuclei ato- 
mici di alta energia provenienti dallo 
spazio profondo - raggiunge i 100 bilioni 
di elettronvolt. 

Le esplosioni di supernova generano 
onde d'urto particolarmente intense che 
si propagano attraverso il plasma inter- 
stellare a decine di migliaia di chi- 
lometri al secondo. Non si può inviare 
una sonda spaziale a studiare l'onda 
d'urto di una supernova, quindi non è 
possibile essere certi che essa generi ve- 
ramente onde di Alfvén e acceleri gli ioni 
nello spazio interstellare. Quello che si 
può fare, però, è applicare a queste onde 
la teoria dell'accelerazione di particelle 
che oggi viene verificata per mezzo delle 
onde d'urto interne al sistema solare. 

Dal momento che l'onda d'urto di una 
supernova dura circa un milione di anni 
prima di estinguersi, le particelle hanno 
tempo di raggiungere energie estrema- 
mente elevate anche tramite il proces- 
so di Fermi. Nel 1977 Germogen F. 
Krymskii dell'Istituto di ricerca di fisica 
spaziale e aeronomia di Yakutsk in 
Unione Sovietica, Roger D. Blandford 
del California Institute of Technology e 
Ian W. Axford del Max Planck Institut 
fur Aeronomìe di Katlenburg-Lindau in 
Germania, assieme ai rispettivi colle- 
ghi, hanno indipendentemente dimo- 
strato che la distribuzione di energìa del- 
le particelle accelerate da un'onda d'urto 
acollisionale è virtualmente identica a 
quella dei raggi cosmici. 

L'origine dei raggi cosmici costituisce 
da lungo tempo un enigma: oggi però 
molti astrofisici ritengono che essi siano 
generati dall'accelerazione di particelle 
da parte delle onde d'urto prodotte da 
una supernova, anche se non è ancora 
ben chiaro come queste particelle possa- 
no raggiungere le energie elevatissime 
osservate. 

Probabilmente esistono onde d'urto 
acollisionalì anche nei pressi di alcune 
galassie lontane. I processi dinamici che 
si verificano al centro di certe galassie 
attive (con la probabile partecipazione 
di un buco nero di grande massa) produ- 
cono getti supersonici lunghi centinaia di 
migliaia di anni luce. È verosimile che 
l'interazione di questi getti con il plasma 
intergalattico dia luogo a onde d'urto. 
Le emissioni radio dei getti indicano che 



gli elettroni vi vengono accelerati fino a 
energie estremamente elevate. Albert 
A. Galeev, attualmente direttore dell'I- 
stituto dì ricerche spaziali dell'Unione 
Sovietica, ritiene che una teoria elabo- 
rata da lui insieme ad alcuni colleghi 
per spiegare l'accelerazione di elettroni 
nell'onda d'urto di prua della Terra da 
parte di onde alla frequenza inferiore di 
risonanza ibrida possa essere valida an- 
che per l'accelerazione di elettroni nei 
getti galattici. 

La ricerca che viene condotta attual- 
mente sulle onde d'urto acolStsionali va 
a comprendere fenomeni che si estendo- 
no su una gamma amplissima di dimen- 
sioni e di cause. Le ipotesi che noi e al- 
tri ricercatori andavamo elaborando due 
decenni or sono hanno finitocol rivelarsi 
una base accettabile perla conoscenza di 
queste onde, mentre le sonde spaziali 
hanno individuato esempi specifici di 
quasi tutti i tipi di onde d'urto descritti 
dalla teoria. Il futuro ci riserva misura- 
zioni e calcoli numerici più precisi, che 
permetteranno di simulare fin nei parti- 
colari la varietà straordinaria di onde 
d'urto riscontrata in natura. Nella mag- 
gior parte dei casi i meccanismi abba- 
stanza semplici qui descritti si intreccia- 
no in combinazioni affascinanti. Ma già 



oggi la teoria delle onde d'urto acol- 
lisionalì permette ai fisici dì formulare 
con una certa fiducia ipotesi sui pro- 
cessi che stanno alla base di alcuni dei 
fenomeni più grandiosi e violenti del- 
l'universo. 
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Mathematica 

La nuova generazione degli stnjnwrtti dì calcolo scientìfico 

Ambiente dì calcolo integralo destinato 
a scienziati, matematici, fisici, ingegneri 
e insegnanti non necessariamente spe- 
cialisti in informatica. Estendibile 
attraverso l'uso dì un potente linguaggio 
di programmazione dalla sintassi simile 
alle notazioni matematiche. 



Calcolo Numerico 

Aritmetica a precisione arbitra- 
ria, numeri complessi, funzioni 
speciali, funzioni combinatorie e 
intere. Operazioni matriciali. 
ricerca di radici, trasformale di 
Fourier, integrazione numerica. 
programmazione lineare. 



Programmazione 

Sistema simbolico interattivo ad 
alto livello. Completo linguag- 
gio procedurale, costrutti fun- 
zionali- Paradigma generale per 
la trasformazione delle regole 
basato su pattern match ing. 



Calcolo Simbolico 

Soluzione di equazioni, integra- 
zione simbolica, differenziazione. 
serie di potenze. Operazioni alge- 
briche, espansione polinomiale, 
fauorizzarione. semplificazione, 
operazioni su matrici, tensori, 
liste. 



Interfacce 

Input da file e programmi esterni. 
Output in FORTRAN, TeX. C. 
PostScript. Controllo interattivo 
di processi esterni. Esecuzione 
remota del kernel di calcolo. 



Grafica 



Rappresentazione bidimensionale 
e tridimensionale di funzioni, 
dati, oggetti geometrici. Grafici 
di livello e di densità. Descrizione 
simbolica, superficì intersecanti, 
modelli di illuminazione. Output 
PostScript a colori, animazione. 



Versioni 



Apollo DN. Apple Macintosh, 
Compaq 3R6, Data General 
Aviion. Digitai VAX Llltrix- 
VMS, HP «00/31X1-800. IBM 
PS/2, IBM Risc 6000. Silicon 
Graphics Iris. SUN _l^t-3S6i. 
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Il virus dell'epatite B 

Nuovi vaccini prodotti con tecniche di ingegneria genetica fanno sperare 
di poter neutralizzare questo temibile virus che, oltre a provocare 
una patologia epatica acuta, è anche un riconosciuto agente cancerogeno 



di Pierre Tioflais e Marie-Annick Buendia 



La malattia denominata epatite B è di 
per sé un problema sanitario dif- 
.V fuso e grave, ma nasconde una 
minaccia ancora più terribile: it virus che 
causa l'epatite B è un agente canceroge- 
no secondo per importanza solo al tabac- 
co. Centinaia di milioni di persone, che 
vivono per lo più in regioni in cui l'assi- 
stenza sanitaria è scarsa, sono portatrici 
croniche di questo virus e presentano un 
rischio elevato di sviluppare un carcino- 
ma epatico. Oltre a ciò, sebbene molti 
portatori appaiano in buona salute, pos- 
sono ugualmente trasmettere il virus del- 
l'epatite B a coloro con cui vengono in 
stretto contatto, perpetuando così il ci- 
clo della malattia. 

Fortunatamente le prospettive di in- 
terrompere questo ciclo sono andate mi- 
gliorando considerevolmente negli ulti- 
mi 10 anni. La tecnologia del DNA ri- 
combinante, più comunemente nota co- 
me ingegneria genetica, ha permesso di 
svelare molti segreti del virus dell'epati- 
te B (HBV dall'inglese hepatìtis B vi- 
rus). Oggi se ne conosce il particolare 
ciclo vitale e probabilmente si è prossimi 
a scoprire come esso provochi il cancro. 
Inoltre vaccini prodotti con le tecniche 
dell'ingegneria genetica possono impe- 
dire la diffusione dell'HBV. 

Il primo passo nell'identificazione del 
virus dell'epatite B risale al 1963, quan- 
do Baruch S. Blumberg, allora aH'Instì- 
tute for Cancer Research di Filadelfia, 
studiava alcune proteine del siero. In un 
campione prelevato da un paziente emo- 
filiaco egli osservò un anticorpo che 
reagiva con un antigene presente nel 
sangue di un aborigeno australiano affet- 
to da epatite. Nel 1968 Blumberg iden- 
tificò l'antigene come HBsAg (antigene 
di superficie HBV). 

Nel decennio successivo gli ostacoli 
vennero dalla mancanza di sistemi di cel- 
lule in coltura atti a far replicare l'HBV, 
finché nel 1978 nel nostro laboratorio 
presso l'Istituto Pasteur e in altri centri 
di ricerca si cominciò ad applicare al pro- 
blema la tecnologia del DNA ricombi- 
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nante. Oggi le indagini sull'HBV costi- 
tuiscono l'applicazione più riuscita delle 
tecniche di ingegneria genetica alla viro- 
logia clinica. 

Spesso gli individui infettati dall'HBV 
non se ne rendono conto. Dopo un 
periodo di incubazione che va da due a 
sei mesi, l'infezione può provocare epa- 
tite acuta e danno epatico, con forti do- 
lori addominali, ittero, elevati livelli 
ematici di certi enzimi e altri sintomi. A 
questo stadio l'infezione da HBV può 
essere diagnosticata rilevando l'antigene 
di superficie nel siero del paziente. Più 
di frequente la malattia rimane in per- 
manenza asintomatica. 

In casi molto rari l'infezione da HBV 
provoca epatite fulminante, una forma 
della malattia a rapida progressione e 
spesso mortale nella quale vaste zone del 
fegato vengono distrutte. Il danno epa- 
tico non è indicativo di una forma più 
virulenta dell'HBV, ma è invece la con- 
seguenza di una più energica risposta im- 
munitaria da parte del paziente, nel cor- 
so della quale i linfociti T citotossici (o 
killer) attaccano le cellule infettate che 
portano gli antigeni virali. 

Di solito un paziente colpito da epati- 
te acuta si riprende completamente. I 
sintomi clinici e biologici dell'infezione 
scompaiono a poco a poco, via via che 
vengono prodotti anticorpi contro il vi- 
rus. Dopo la guarigione, l'organismo 
del paziente continua a produrre picco- 
le quantità di questi anticorpi, che lo 
mantengono per diversi anni immune al- 
l'epatite B. 

In alcuni pazienti, tuttavia, il livello 
ematico di antigeni virali rimane eleva- 
to per diversi anni o anche per tutta la 
vita, ma non compaiono anticorpi anti 
HBsAg. Il virus sopravvive nel fegato e 
il paziente diventa un portatore cronico. 
Il meccanismo attraverso cui si stabili- 
sce lo stato cronico non è del tutto co- 
nosciuto, ma sembra essere correlato a 
una scarsa risposta immunitaria. Ciò po- 
trebbe spiegare perché l'infezione diven- 



ti cronica nell'80 percento circa dei bam- 
bini, che hanno un sistema immunitario 
immaturo, e solo nel 5-10 percento degli 
adulti. 

L'infezione cronica può assumere di- 
verse forme. Alcuni portatori cronici ap- 
paiono in buona salute, dato che mani- 
festano danni limitati al tessuto epatico 
e nessuna carenza funzionale. Altri sono 
affetti da epatite cronica persistente, che 
in genere è asintomatica, ma può provo- 
care affaticamento. Nei casi più gravi si 
sviluppa epatite cronica attiva, che può 
progredire verso la cirrosi e verso il car- 
cinoma epatocellulare o epatocarcino- 
ma. un tumore primitivo del fegato. Di 





Il virus dell'epatite li ha una struttura 
a doppia parete costituita dall'involucro 
esterno e dal capside, più interno, che rac- 
chiude il DNA virale. Nel sangue delle per- 
sone che hanno contratto l'infezione appa- 
iono anche numerose particelle virali in- 
complete. Queste hanno l'aspetto di sferette 
o lunghi rilamenti privi di struttura intema 
e sulla loro superficie appaiono solo due del- 
le tre tipiche proteine virali dell'involucro. 



solito il tumore si manifesta dopo un pe- 
riodo di latenza che va da 30 a 50 anni, 
ma alcuni casi di epatocarcinoma sono 
stati osservati anche in età infantile. 

Oggi la correlazione fra infezione cro- 
nica da HBV e sviluppo dell'epatocarci- 
noma è chiaramente dimostrata. La per- 
centuale di portatori cronici è più elevala 
nei pazienti affetti da epatocarcinoma 
che nel resto della popolazione. Inoltre, 
in uno studio epidemiologico effettuato 
a Taiwan, R. Palmer Beasley dell'Uni- 
versità del Texas a Houston ha dimostra- 
to che per i portatori cronici il rischio di 
sviluppare epatocarcinoma è 100 volte 
più elevato del normale. Anche altri stu- 
di hanno messo in luce un'associazione 
costante e specifica fra HBV ed epato- 
carcinoma. L'HBV è perciò uno dei po- 
chi virus dì cui si conosce una specìfica 
azione cancerogena nell'uomo. 



La gravità della correlazione fra HBV 
' e cancro diventa chiara quando si 
considera l'enorme numero di persone 
infettate. A livello mondiale i vari tipi di 
infezione cronica da HBV colpiscono 
quasi 300 milioni di persone, tre quarti 
delle quali in Asia. L'incidenza dì questa 
patologia varia notevolmente da regione 
a regione. Nell'Asia sudorientale e nel- 
l'Africa tropicale i portatori cronici del 
virus rappresentano il 10 percento o più 
della popolazione, mentre costituiscono 
meno dell'I per cento in America Set- 
tentrionale e in gran parte dell'Europa 
occidentale. 

Nei paesi in via di sviluppo il virus vie- 
ne in genere trasmesso da madre a figlio 
nei primi mesi di vita di quest'ultimo, e 
soprattutto alia nascita. Se è una bambi- 
na a essere infettata, diventerà probabil- 
mente portatrice cronica e trasmetterà a 



sua volta l'HBV alla propria prole. La 
trasmissione da madre a figlio non è Pu- 
nico meccanismo: dato che il virus si tro- 
va nella saliva, nel sangue e nel liquido 
seminaie, qualsiasi contatto intimoo ses- 
suale può trasmettere la malattia. 

Nei paesi occidentali industrializzati 
diventano molto più importanti altri 
meccanismi di trasmissione dell'HBV. 
Le popolazioni ad alto rischio sono co- 
stituite da persone a diretto contatto con 
i portatori cronici (partner, parenti) o 
con il loro sangue (infermieri, medici e 
dentisti), da coloro che ricevono sangue 
o prodotti ematici (come emofiliaci e pa- 
zienti sottoposti a trasfusioni o dialisi), 
da coloro che assumono droghe per via 
endovenosa, da omosessuali e da indivi- 
dui con numerosi partner sessuali. Al di 
fuori di questi gruppi il rischio di contrar- 
re l'epatite B è basso. Di fatto Tepide- 




Portatori cronici dell'epatite B 
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I portatori cronici del virus dell'epatite B sono numerosi soprattutto nei paesi in via di 
sviluppo, dove questa infezione i endemica. Nella sola Asia ve ne sono circa 225 milioni. 



miologia di questa malattia è molto simi- 
le a quella della sindrome da immuno- 
deficienza acquisita (AIDS), il che spie- 
ga perché l'infezione da HBV sia comu- 
ne nei pazienti affetti da AIDS o dal co- 
siddetto complesso correlato ali 'AIDS. 
L'epatite, tuttavia, è molto più contagio- 
sa dell'AIDS. 

Pertanto l'epatite B è soprattutto una 
malattia infantile nelle nazioni in via di 
sviluppo, mentre nei paesi occidentali 
colpisce per lo più gli adulti. Questa di- 
stinzione ha importanza pratica per le 
future strategie di vaccinazione. Nei 
paesi in via di sviluppo sarà necessaria la 
vaccinazione di massa, mentre nei paesi 
occidentali basterà proteggere solo la 
popolazione ad alto rischio. 

T vaccini antivirali funzionano sensibi- 
■^ lizzando il sistema immunitario di un 
individuo alle molecole virali. Le prime 
ricerche sull'HBV si sono quindi con- 
centrate per lo più sulla struttura e sul 
ciclo vitale del virus al fine di identificare 
i bersagli adatti per il vaccino. 

Tutti i virus sono parassiti cellulari for- 
mati da acido nucleico, che ne costitui- 
sce il genoma, racchiuso da un rivesti- 
mento proteico o capside. Per replicarsi 
un virus deve penetrare nella cellula e 
utilizzare i meccanismi cellulari per sin- 
tetizzare le proteine del rivestimento e il 
genoma virale. Una volta che gli acidi 
nucleici sono completi del loro rivesti- 
mento, le nuove particelle virali lasciano 
la cellula e vanno a infettarne altre. 

Il virus dell'epatite B ha una struttura 
a doppia parete costituita da due rivesti- 
menti proteici concentrici. L'involucro 
estemo contiene tre proteine denomina- 
te proteina maggiore, media e grande; 
l'antigene di superficie si trova su tutte e 
tre le proteine. Il rivestimento intemo, 
che è il capside vero e proprio, è costi- 



tuito da una singola proteina che circon- 
da il DNA virale e interagisce con esso. 

Il genoma deU'HBV, che venne isola- 
to per la prima volta nel 1974 da William 
S. Robinson della Stanford University 
School of Medicine, è una molecola cir- 
colare di DNA costituita da sole 3200 
subunità nucleotidiche, È il genoma più 
piccolo che si conosca fra tutti quelli dei 
virus animali: il genoma del comune vi- 
rus dell'herpes simplex, per esempio, è 
50 volte più grande. Come le molecole 
di DNA in gran parte degli organismi, il 
genoma dell'HBV è formato da due fi- 
lamenti uniti tramite le basi azotate, ma 
possiede una caratteristica insolita: un 
filamento è più lungo dell'altro. Il breve 
filamento «più», di lunghezza variabile, 
è lungo solo il 50-80 per cento del corri- 
spondente filamento «meno», (Come 
spiegheremo più avanti, questa insolita 
struttura è una conseguenza del partico- 
larissimo meccanismo di replicazione del 
virus.) La struttura circolare del genoma 
è assicurata dall'accoppiamento delle 
basi alle estremità dei filamenti. 

Usando le tecniche del DNA ricombi- 
nante il nostro gruppo di ricerca riuscì, 
alla fine degli anni settanta, a clonare il 
genoma deU'HBV nei batterio Escherì- 
chia coli. Questo fondamentale passo 
avanti rese possibile la produzione di 
grandi quantità del virus e delle sue com- 
ponenti per ulteriori studi. Patrick Char- 
nay del nostro laboratorio, in collabora- 
zione con Francis Galibert dell'Ospeda- 
le Saint- Louis di Parigi, determinò in se- 
guito la sequenza completa di nucleotidi 
nel genoma dell'HBV. fornendo così le 
prime informazioni disponibili sull'orga- 
nizzazione genetica del virus. 

Il genoma dell'HBV è un prodigio di 
compattezza. È costituito da quattro soli 
geni potenziali, denominati S, C, PeX, 
che si sovrappongono ampiamente. Le 



sequenze regolatrici che controllano la 
produzione delle proteine virali e il ciclo 
di replicazione sono anch'esse inserite in 
queste sequenze codificanti. 

Il gene 5 codifica per la proteina mag- 
giore dell'involucro e specifica in modo 
completo ì'HBsAg. Una sequenza di cir- 
ca 500 nucleotidi che precede il gene 5 
può venire a sua volta trascritta insieme 
con esso. Come ha dimostrato Wolfram 
H. Gerlich dell'Università di Gottinga, 
questa sequenza «a monte» può essere 
divisa in due regioni, dette pre-S/ e pre- 
-52, che sono coinvolte nella sintesi delle 
altre proteine dell'involucro: la proteina 
media è codificata dalla regione pre-52 
e dal gene 5. mentre la proteina grande 
è codificata dalle regioni ptc-SI e pre-52 
e dal gene S. La regione pre-5/ svolge 
anche un molo importante al momento 
dell'ingresso del virus in una cellula epa- 
tica, come ha dimostrato A. Robert 
Neurath del New York Blood Center. 

Il gene C codifica per la proteina del 
capside. Come il gene S, anche il C è 
preceduto da una breve regione pre-C 
che codifica per un peptide idrofobo at- 
tivo nell'assemblaggio della particella vi- 
rale. Il gene P. che è così lungo da inclu- 
dere parti di tutti gli altri geni, codifica 
per enzimi essenziali al ciclo di replica- 
zione virale. Il gene X si trova a cavallo 
delle estremità unite dei filamenti di 
DNA virale. Il suo prodotto proteico fa- 
vorisce l'espressione dì tutti i geni virali 
interagendo con una specìfica sequenza 
di DNA presente nel genoma dell'HBV. 
Nel ciclo vitale dell'HBV la sintesi del- 
le proteìne virali è strettamente regolata 
a livello sia della trascrizione sia della 
traduzione. Si conoscono due tipi dì 
RN A messaggero (m-RNA) copiato dal 
genoma virale. Il più piccolo, della lun- 
ghezza di circa 2100 nucleotidi, codifica 
per le proteine maggiore e media dell'in- 
volucro. L' m-RNA più grande, della 
lunghezza di circa 3500 nucleotidi, è sor- 
prendente: è addirittura più lungo del 
genoma completo e contiene una se- 
quenza ripetitiva terminale di circa 100 
nucleotidi. Questo m-RNA codifica per 
la proteina del capside e per i prodot- 
ti del gene P. come hanno dimostrato 
Harold E. Varmus dell'Università del- 
la California a San Francisco e Heinz 
Schaller dell'Università di Heidelberg; 
rappresenta inoltre un intermedio della 
replicazione del DNA virale, come ve- 
dremo fra poco. 

L'espressione di tutti i geni virali è at- 
tivata da elementi presenti nel genoma 
dell'HBV che favoriscono la trascrizione 
e operano di preferenza nelle cellule 
epatiche. Altri elementi regolatori mo- 
dulano i livelli dì singole proteine. Un 
buon esempio di questo complesso mec- 
canismo è dato dalle variazioni che si 
osservano nelle quantità delle tre protei- 
ne dell'involucro sintetizzate in cellule 
epatiche infettate. La proteina grande è 
prodotta in piccole quantità e si trova 
solo alla superficie di particelle virali 
complete, in grado di propagare l'infe- 
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zione. Al contrario, la proteina maggio- 
re e in una certa misura anche la proteina 
media sono sintetizzate in grande ecces- 
so e vanno a far parte di particelle più 
pìccole (del diametro di 22 nanometri), 
che nel siero risultano più abbondanti 
delle particelle complete. 

Una domanda importante a cui abbia- 
mo cercato di rispondere è in che 
modo vengano espressi Ì diversi geni del- 
l'HBV. Abbiamo scoperto che i topi 
transgenicì - animali nel cui DNA è stato 
inserito, in parte o in tutto, il genoma 
dell'HBV - sono utilissimi per studiare 
l'espressione dei geni virali nei tessuti 
normali di un ospite. 

Lavorando su topi transgenici, Chri- 
stine Pourcel del nostro laboratorio ha 
cercato di stabilire perché l'HBV infetti 
preferenzialmente certi ospiti e certi tes- 
suti dell'ospite. Ha potuto così dimostra- 
re che il gene S si esprime a livelli molto 
elevati solo nel tessuto epatico e sotto il 
controllo di ormoni steroidei. Queste 
scoperte chiariscono gli studi effettuati 
su portatori umani dell'HBV, dai quali 
si è visto che i soggetti di sesso maschile 
(i cui livelli naturali dì ormoni steroide! 
sono più elevati di quelli delle donne) 
sono soggetti a un rischio maggiore di 
infezione cronica da HBV, di danno al 
fegato e di epatocarcinoma. 

In altri ceppi di topi transgenici la 
Pourcel ha osservato che forme virali in 
grado di replicarsi sono presenti anche 
in cellule renali e cardiache oltre che nel 
fegato. Questi risultati a loro volta ri- 
specchiano raffinila dell'HBV per diver- 
si tessuti dell'uomo: benché il virus sìa 
più abbondante nel fegato, il DNA e le 
proteine virali sono stati trovati anche 



nei reni, nella milza, ne) pancreas, nella 
cute, nel midollo osseo e nelle cellule 
ematiche circolanti. Queste ultime po- 
trebbero essere i primi bersagli dell'in- 
fezione da HBV; i virus annidati in que- 
ste sedi potrebbero anche essere in gra- 
do di riemergere e di attaccare il tessuto 
epatico sano di pazienti affetti da epatite 
che hanno ricevuto un trapianto di fega- 
to. L'infezione di certi leucociti potreb- 
be essere direttamente coinvolta in altre 
malattie, come l'anemia a plastica e la 
poliarterite nodosa, e nello sviluppo del- 
l' AIDS e del complesso a esso correlato. 

Alcune conoscenze sull'HBV sono 
giunte dallo studio di virus a DNA ana- 
loghi, chiamati epadnavirus, che provo- 
cano patologie simili all'epatite negli 
animali. In anni recenti sono stati sco- 
perti epadnavirus che infettano varie 
specie di mammiferi, come marmotte e 
scoiattoli, e di uccelli, quali anatre e 
aironi. Le particelle virali di questi mi- 
crorganismi hanno forti somiglianze con 
quelle dell'HBV. Come quest'ultimo 
hanno il genoma a conformazione circo- 
lare, il DNA a filamento in parte singolo 
e, in quasi tutti i casi, una organizzazione 
genetica identica. 

Il meccanismo di replicazione degli 
epadnavirusè davvero fuori dal comune. 
Quasi tutti i virus a DNA copiano diret- 
tamente il genoma per mezzo dì partico- 
lari enzimi, le polimerasi. che utilizzano 
i filamenti del DNA di partenza come 
stampi per assemblare nuovi filamenti 
complementari. Gli epadnavirus, al con- 
trario, impiegano un metodo indiretto, 
che richiede come intermedio un fila- 
mento di RNA. Questo meccanismo fu 
scoperto nel 1982 da lesse W. Summers 
e William S. Mason del Fox Chase Can- 



cer Center di Filadelfia, che lavoravano 
su un virus che infetta l'anatra Pechino. 

Il meccanismo è il seguente: dopo es- 
sere penetrato in una cellula, il genoma 
dell'epadnavirus migra verso il nucleo 
dove le polimerasi cellulari lo trascrivo- 
no in una lunga molecola di RNA, de- 
nominato pregenoma e costituito da 
3500 nucleotidi. Il pregenoma e una 
DN A-polimerasì virale vengono «confe- 
zionati» in un nuovo capside e ritornano 
nel citoplasma cellulare. Qui la polime- 
rasi si mette all'opera, effettuando la tra- 
scrizione inversa del pregenoma in un 
nuovo filamento meno di DNA. Non ap- 
pena quest'ultimo si è formato, il prege- 
noma viene distrutto da enzimi. La 
DNA -poi ime rasi inizia allora a ricostrui- 
re il filamento più, utilizzando come 
stampo il filamento meno. Il capside e il 
DNA virale vengono infine avvolti in un 
nuovo involucro esterno quando il virus 
lascia la cellula epatica. Al momento 
della fuoriuscita del virus, tuttavia, il fi- 
lamento più cessa immediatamente di al- 
lungarsi; è per questo motivo che la sua 
lunghezza è variabile. 

In prima approssimazione, lo stupefa- 
cente meccanismo di replicazione degli 
epadnavirus è l'immagine speculare di 
quello impiegato dai retrovirus (come il 
virus dell' AIDS K che hanno un genoma 
a RNA e utilizzano una molecola di 
DNA come intermedio. Gli epadnavirus 
e i retrovirus hanno molte altre caratte- 
ristiche simili. Entrambi i tipi possono 
infettare cronicamente le cellule senza 
distruggerle. L'ordinamento e la funzio- 
ne dei geni retro virali gag, poi ed env 
sono direttamente paragonabili a quelli 
dei geni C, P e S degli epadnavirus. (Il 
gene gag codifica per la proteina del 
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Le proteine virali in una particella completa di HBV {a sinistra} Il codice dei colori fa corrispondere le proteine ai rispettivi geni, 
sono codificate da geni disposti uno dentro l'altro nel DNA. Altri geni codificano per prodotti essenziali al ciclo vitale del virus. 
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capside retrovirale, il gene poi per un 
enzima di trascrizione e il gene env per 
le proteine dell'involucro.) I virus di en- 
trambe le famiglie provocano anche al- 
cuni tumori. 

Gli studi epidemiologici hanno indica- 
to chiaramente che l'infezione cronica 
da HBV o da epadnavirus a esso simili è 
sufficiente a indurre tumori maligni del 
fegato. Per esempio, nei mammiferi in 
cui si ha infezione cronica da epadnavi- 
rus l'incidenza di tumori del fegato è 
alquanto elevata : nella marmotta monax 
più dell '80 per cento degli esemplari in- 
fettati manifesta tumori primitivi del fe- 
gato nel giro di due anni. Hans Popper 
della Cornell University, John L. Gerin 
della Georgetown University e colleghi 
hanno dimostrato anche che è possibile 
indurre sperimentalmente epatocarcino- 
mi in queste marmotte mediante ino- 
c ul azio ne de 11 ' epadnavirus ca ra iteri stico 
della specie. 

Questi esperimenti hanno confermato 
l'attività cancerogena di uno dei virus 
dell'epatite e hanno permesso di stabili- 
re che esso esplica la propria azione an- 
che in assenza di altri fattori coadiuvanti 
la cancerogene si. Nella forma di epatite 
che colpisce l'uomo sembra siano all'o- 
pera altre variabili: il periodo di latenza 
che precede lo sviluppo dell'epatocarci- 
noma è molto più lungo che nella mar- 
motta monax e il tumore si manifesta 
frequentemente a seguito di una cirrosi. 
Non si può inoltre escludere che, nel- 
l'uomo, esercitino un ruolo tumorigeno 
anche alcuni fattori ambientali e l'ecces- 
sivo consumo di alcool. 

La questione di come l'HBV induca il 
cancro è tuttora oggetto di discussione. 
Il virus potrebbe innescare direttamente 
lo sviluppo del tumore o, in alternativa, 
quest'ultimo potrebbe insorgere indiret- 
tamente come conseguenza dell'infiam- 
mazione cronica, della cirrosi e della ri- 
generazione cellulare che avviene nei 
tessuti colpiti. 

Molti virus che inducono tumori por- 
tano oncogeni, ossia geni che provocano 
direttamente la trasformazione neopla- 
stica delle cellule infettate. {Oncogeni 
simili sono presenti anche naturalmente 
nelle cellule, dove a quanto pare hanno 
la funzione di regolare la crescita e lo 
sviluppo.) Sembra tuttavia che il geno- 
ma dell'HBV non porti un oncogene; ol- 
tre a ciò, il lungo periodo di latenza fra 
l'infezione da HBV e la comparsa di un 
tumore non è compatibile con l'ipotesi 
che un oncogene virale provochi ["epa- 
tocarcinoma. Non è tuttavia da esclude- 
re che la proteina attivatrice di geni pro- 
dotta dal gene X dell'HBV possa essere 
coinvolta in uno stadio precoce del pro- 
cesso di cancerogenesi. 

Un virus può anche indurre la trasfor- 
mazione neoplastica della cellula ospite 
inserendo il proprio DNA nei cromoso- 
mi cellulari. L'inserzione di sequenze vi- 
rali in posizione adiacente a oncogeni 
cellulari può sopprimere il controllo del- 
l'espressione di questi ultimi e portare a 



Come si replica il virus dell'epatite B 

1 II virus dell'epatite B infetta una cellula epatica. 

2 Enzimi estendono il filamento breve di DNA del genoma virale. 

3 II DNA virale migra nel nucleo cellulare, dove è copiato in RNA. 
Il filamento di RNA da 3500 nucleotidi diventa l'intermedio 
pregenomìco per un'ulteriore replicazione. 

4 It pregenoma è «confezionato» in un capside appena 
sintetizzato. Le polimerasi iniziano a costruire una copia di DNA 
del pregenoma. 

5 II nuovo filamento dì DNA è un duplicato del filamento lungo 
iniziale del genoma virale. Mentre il nuovo DNA viene 
completato il pregenoma si dissolve. 

6 Le polimerasi iniziano a ricostruire un filamento complementare 
di DNA dallo stampo a filamento lungo. 

7 II DNA virale può conservarsi nella cellula abbastanza a lungo 
da assumere la conformazione finale a doppio filamento. Può 
allora tornare nel nucleo per un'altra fase di replicazione, 

8 Se la nuova particella virale, anziché replicarsi, fuoriesce dalla 
cellula, il capside viene racchiuso dall' involucro. L'allungamento 
del filamento corto di DNA cessa immediatamente. 
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sono stati proposti tre possibili meccanismi per spiegare come U virus dell'epatite B tra- 
sformi le cellule epatiche in cellule neoplastiche. IJ DNA virale potrebbe attivare i geni 
della crescita cellulare inserendosi nel DNA in posizione adiacente a questi geni (in alto) 
o altrove nei genoma (al centro). Un'altra possibilità è che le cellule che si rigenerano 
dopo l'infezione possano attivare erroneamente I propri geni della crescita (in basso). 



una crescita incontrollata. Questa stra- 
tegia è tipica di alcuni retrovirus in 
grado di indurre leucemie e carcinomi in 
mammiferi e uccelli dopo un certo pe- 
riodo di latenza. Sebbene i' HBV non ab- 
bia di solito necessità di integrare il pro- 
prio materiale genetico nel genoma del- 
l'ospite per compiere il ciclo vitale, que- 
sta integrazione può comunque avvenire 
incidentalmente. 

Christian Brechot, che allora lavora- 
va nel nostro laboratorio, David A. 
Shafritz dell'Albert Einstein College of 
Medicine e William J. Rutter dell'Uni- 
versità della California a San Francisco 
hanno analizzato molecole di DNA e- 
stratte da epatocarcinomi e vi hanno sco- 
perto sequenze virali integrate. Sebbene 
queste sequenze siano state osservate so- 
prattutto in tumori manifestatisi in por- 
tatori cronici di HBsAg, sono state rile- 
vate anche in epatocarcinomi di pazienti 
in cui l'antigene era assente, DNA virale 
integrato nel DNA cellulare è stato oc- 
casionalmente osservato nel tessuto epa- 
tico di portatori cronici dell'HBV, il che 
fa pensare che l'integrazione del DNA 
possa avvenire prima della formazione 
di un tumore o in uno stadio molto pre- 
coce del processo. 



L analisi di tumori e di linee di cellule 
in coltura ha dimostrato che l'HBV 
può inserire il proprio DNA in svariati 
siti cromosomici. Spesso induce notevoli 
riarrangiamenti genetici quali delezione, 
traslocazionc o amplificazione di cromo- 
somi, tutte anomalie comuni in vari tipi 
di tumori umani. Le conseguenze di que- 
sti eventi genetici non sono ancora note. 

In un epatocarcinoma umano in fase 
precoce Anne Dejean del nostro labora- 
torio ha scoperto una singola inserzione 
dì DNA dell'HBV in un gene apparte- 
nente a una famiglia che codifica per i 
recettori degli ormoni tiroidei e steroi- 
de;. La ricercatrice è riuscita a isolare e 
a caratterizzare quel gene e a identificar- 
ne il prodotto specifico, che è un recet- 
tore dell'acido retinoico. 

L'acido retinoico ha una forte influen- 
za sulla differenziazione e sulla prolife- 
razione cellulare e la sua presenza in ec- 
cesso nelle fasi iniziali della gestazione è 
stata correlata a difetti del feto. Può an- 
che riportare alla norma diversi tipi di 
cellule anomale in coltura e per questa 
ragione è impiegato nel trattamento di 
alcune leucemie. Una mutazione nel ge- 
ne per il recettore dell'acido retinoico 
provocata dall'inserzione di DNA del- 



l'HBV potrebbe contribuire allo svilup- 
po dell'epatocarcinoma umano, 

Brechot, che attualmente lavora al- 
l'Ospedale Necker di Parigi, ha osserva- 
to un'analoga integrazione di DNA vira- 
le nel gene per la ciclina A in un altro 
epatocarcinoma umano. La ciclina A ha 
funzioni di regolazione della crescita cel- 
lulare e la sua espressione anomala può 
sopprimere il normale controllo della 
proliferazione cellulare. Per trarre con- 
clusioni definitive sono però necessarie 
molte altre informazioni sulla frequenza 
di queste inserzioni virali nel genoma 
cellulare. 

Abbiamo ottenuto ulteriori indizi sul 
ruolo dell'integrazione virale nell 'epato- 
carcinoma studiando tumori della mar- 
motta mo n a\ indotti dal virus dell'epa- 
tite caratteristico della specie. In questi 
tumori l'integrazione di DNA virale av- 
viene invariabilmente e. nel 30 per cento 
circa dei casi , abbiamo identificato i siti 
bersaglio in due oncogeni cellulari della 
famiglia myc. Questi geni sono normal- 
mente coinvolti nel controllo della cre- 
scita e della differenziazione cellulare, 
ma possono anche contribuire allo svi- 
luppo di linfomi e di altri carcinomi. 

Una parte del genoma virale che ospi- 
ta l'elemento che funge da innesco si in- 
serisce accanto all'oncogene myc senza 
modificarne il codice. La sintesi di pro- 
teine myc normali, ora indotta dall'in- 
formazione di origine virale, sfugge al 
controllo cellulare; di conseguenza la 
cellula produce un eccesso di queste pro- 
teine che favoriscono una crescita cel- 
lulare senza limitazioni. Questo mecca- 
nismo è fondamentalmente identico a 
quello scoperto per i retrovirus che in- 
ducono linfomi in roditori e uccelli. 

Non vi è ancora alcuna prova che lo 
sviluppo di epatocarcinomi nell'uomo si 
svolga con le stesse modalità: studi an- 
che di vasto respiro non sono riusciti a 
rivelare mutazioni negli oncogeni myc 
dovute all'inserzione di DNA dell'HBV. 
Tuttavia altri oncogeni umani potrebbe- 
ro essere attivati direttamente o indi- 
rettamente dall'inserzione virale. Peter 
Hans Hofschneider del Max Planck In- 
stitut di Monaco di Baviera ha dimostra- 
to che l'integrazione di DNA dell'HBV 
può produrre proteine modificate che 
stimolano l'espressione di geni sia virali 
sia cellulari , compresi alcuni potenti on- 
cogeni. Un ruolo più indiretto del virus 
è stato riferito da Francis V. Chìsari del 
Research Institute della Scripps Clinic: 
nei topi transgenici la produzione ecces- 
siva della proteina grande dell'HBV por- 
ta a danni cronici delle cellule epatiche 
e infine a epatocarcinomi. 

In esperimenti di trasferimento del 
DNA, Kenichi Matsubara dell'Universi- 
tà di Osaka ha rilevato l'attivazione di 
altri due oncogeni cellulari: Ica. un gene 
che finora è stato associato solo all' epa- 
tocarcinoma. e hst-1, che contribuisce 
anche alla formazione di tumori gastrici. 
Altre alterazioni genetiche che non ap- 
paiono immediatamente ricollegabili al- 
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l'infezione da HBV sono stale anch'esse 
osservate in epatocarcinomi dell'uomo. 
Saranno necessari ulteriori studi per 
comprendere a fondo il ruolo dei virus 
nella cancerogenesi a livello molecolare. 

Gli esperimenti descritti dimostrano 
quanto sia stata fondamentale la 
tecnologia del DNA ricombinante per la 
conoscenza della biologia di base del- 
l'HBV. Questa tecnologia ha anche ap- 
plicazioni pratiche ne Ilo sviluppo di nuo- 
ve tecniche diagnostiche e di vaccini. 

I test diagnostici per l'epatite B sono 
stati migliorati grazie alla tecnica della 
ibridazione molecolare, che sfrutta l'ele- 
vata affinità di brevi filamenti di DNA 
clonato nei confronti del relativo DNA 
complementare. Il DNA virale clonato 
e marcato con isotopi radioattivi può 
fungere da sonda sensibile e affidabile 
per rilevare nel siero la presenza di par- 
ticelle virali in grado di diffondere l'in- 
fezione. Attualmente la tecnica de [l'ibri- 
dazione molecolare che utilizza DNA 
dell'HBV viene impiegata abitualmente 
per individuare un'infezione recente da 
questo virus. Poiché l'identificazione del 
DNA virale consente anche una valuta- 
zione accurata del livello di replicazione 
virale in corso, l'ibridazione molecolare 
è una tecnica adatta per seguire i pro- 
gressi di un trattamento antivirale. 

La sensibilità del metodo può essere 
ulteriormente migliorata mediante la 
tecnica della reazione a catena della po- 
hmerasi. un semplice procedimento en- 
zimatico per duplicare anche tracce di 
specifiche sequenze di DNA a velocità 
esponenziale (si veda l'articolo La sco- 
perta delta reazione a catena della poli- 
mera* idi Kary B. Mullisin «Le Scienze» 
n. 262, giugno 1990). Con questa tecnica 
si può aumentare di più di 1000 volte la 
sensibilità dei test diagnostici basati sul- 
l'ibridazione: si riescono a individuare 
anche solo 100 particelle virali in un mil- 
lilitro di siero, che è considerata la con- 
centrazione minima perché si possa dif- 
fondere l'infezione. 

Con la tecnologia del DNA ricombi- 
nante si sta procedendo anche allo svi- 
luppo di nuovi vaccini. Queste ricerche 
ebbero inizio nel 1970, quando Saul 
Krugman e i suoi collaboratori della 
New York University dimostrarono che 
il siero, inattivato termicamente, di un 
portatore cronico poteva avere un effet- 
to protettivo in persone suscettibili al- 
l'infezione da HBV. In seguito diversi 
gruppi di ricerca hanno riscontrato un 
effetto protettivo negli scimpanzé di par- 
ticelle virali purificate che portavano 
l'antigene di superficie. 

Nel 1976 Philippe Maupas e collabo- 
ratori dell' Università di Tours hanno ri- 
ferito i primi risultati di vaccinazioni ese- 
guite su esseri umani. Il vaccino consi- 
steva in particelle virali purificate incom- 
plete - essenzialmente involucri vuoti re- 
canti l'HBsAg - estratte dal sangue di 
portatori cronici e trattate in modo da 
eliminare tutte le particelle che poteva- 



no diffondere l'infezione. È stato l'unico 
vaccino antivirale mai sviluppato a par- 
tire dal sangue di pazienti. Maupas e col- 
leghi hanno poi dimostrato chiaramente 
la sicurezza e l'efficacia de) vaccino in un 
ampio gruppo di soggetti, che compren- 
dono bambini di regioni dove l'HBV è 
endemico e membri di popolazioni ad 
alto rischio di paesi in cui il virus non è 
endemico. (Il vaccino si è dimostrato 
meno efficace in pazienti dializzati, pro- 
babilmente a causa dell'indebolimento 
del loro sistema immunitario.) 

Sebbene il vaccino derivato dal siero 
sia valido, la sua produzione pone diver- 
si problemi: la disponibilità di siero uma- 
no prelevato a portatori cronici è limita- 
ta e il procedimento di purificazione è 
lungo e costoso. Inoltre ciascuna partita 
di vaccino preparato da una fonte diver- 
sa deve essere provata su scimpanzé per 
garantirne la sicurezza. Per tutte queste 
ragioni la produzione di un vaccino per 
l'epatite B con le tecniche dell'ingegne- 
ria genetica è una prospettiva vantaggio- 
sa da vari punti di vista. 

Cono diverse le tecniche di ingegneria 
^ genetica che potrebbero essere uti- 
lizzate per lo sviluppo di vaccini, ma in 
pratica le scelte sono più limitate perché 
l'HBsAg è pienamente immunogeno so- 
lo se conserva in modo completo la pro- 
pria struttura naturale. Batteri modifica- 
ti per mezzo dell'ingegneria genetica 
possono produrre grandi quantità di an- 
tigene, che però non ha la conformazio- 
ne chimica e la struttura corretta; invece 
i lieviti e le cellule di mammifero sono in 
grado di sintetizzare le proteine specifi- 
che dell'antigene. 

Attualmente sono già sul mercato vac- 
cini per l'HBV ottenuti in cellule di lie- 
viti o di mammiferi- Rutter ha prodotto 
un vaccino impiegando il comune lievito 
di birra, Saccharomyces cerevisiae. Nel 
1984 Marie Louise Michel del nostro la- 
boratorio ha costruito geneticamente 
una linea di cellule ovariche di criceto 
cinese che sono in grado di produrre an- 
tigeni dell'HBV. Il DNA virale ricombi- 
nante da lei inserito conteneva sia il gene 
S sia la regione pre -S2. Le particelle vi- 
rali risultanti recano perciò tanto la pro- 
teina maggiore quanto la proteina media 
dell'involucro e presentano i due deter- 
minanti antigenici HBsAg e pre-52. 

Questo fatto potrebbe essere signifi- 
cativo, perché David R, Milich della 
Scripps Clinic ha dimostrato che nei topi 
il determinante pre-52 scatena una ri- 
sposta immunitaria più intensa che non 
l'HBsAg. Inoltre in ceppi di topo che 
non producono anticorpi per l'HBsAg 
l'immunizzazione con le particelle ri- 
combinanti ottenute dalla Michel con- 
sente di aggirare l'ostacolo della manca- 
ta risposta: questa proprietà potrebbe ri- 
velarsi importante nella vaccinazione di 
persone che non rispondono all'antigene 
di superficie. 

Un altro valido impiego della tecnica 
del DNA ricombinante sarebbe quello 



di costruire un vaccino contenente par- 
ticelle vive impiegando come vettori il 
virus del vaiolo bovino o l'adenovirus. 
Per mezzo dell'ingegneria genetica si 
può fare in modo che questi virus inno- 
cui esprimano antigeni dell'HBV, ma 
questa tecnica non è stata finora appli- 
cata a vaccini destinati all'uomo. Do- 
vrebbe essere possibile anche sintetizza- 
re chimicamente sequenze di amminoa- 
cidi che duplichino i determinanti anti- 
genici dell'HBV e ottenere in questo 
modo un vaccino poco costoso. Oggi 
purtroppo questo metodo non è pratica- 
bile perché l'immunogenicità dei peptidi 
artificiali, come quelli prodotti dai bat- 
teri, è estremamente bassa. 

Oltre ai vaccini che possono impedire 
l'infezione da HBV, la tecnologia del 
DNA ricombinante potrebbe essere sul 
punto dì fornire una cura per i portatori 
cronici. Nell'agosto 1990 Robert P. Pe- 
nilo della Washington University e col- 
leghi hanno annunciato che il trattamen- 
to quotidiano con interferone alfa, una 
proteina ottenuta con tecniche di inge- 
gneria genetica che potenzia la risposta 
immunitaria, ha eliminato o inibito l'in- 
fezione in più di un terzo di 85 portatori 
cronici dell'epatite B. Ulteriori ricerche 
sull'uso dell'interferone contro l'HBV 
potranno perfezionare questo tipo di 
trattamento. 

Negli ultimi 10 anni la conoscenza 
sempre crescente della biologia moleco- 
lare dell'HBV ha trovato diverse appli- 
cazioni cliniche, soprattutto per preve- 
nire l'infezione, ma molti dei possibili 
benefici sono stati appena intravisti. Nei 
paesi in via di sviluppo la vaccinazione 
di massa con il vaccino ricombinante • il 
primo vaccino destinato all'uomo svi- 
luppato con le tecnologie dell'ingegneria 
genetica - costituirà un grande progresso 
nel controllo dell'epatite B. (In Italia la 
vaccinazione obbligatoria verrà attuata 
con questo tipo di vaccino. ) Una campa- 
gna di questo genere darà un duplice be- 
neficio: la vaccinazione potrà prevenire 
non solo l'epatite acuta, ma anche il tu- 
more che le è spesso associato. 
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SCIENZA PER IMMAGINI 



Vetri fotoreattivi 

Sono materiali che reagiscono aita luce 
formando strutture che trovano impiego 
in elettronica, ottica e arti decorative 

di Donald M. Trotter, Jr. 



Fin dal 2000 a.C. tutte le civiltà pres- 
so cui fiorì l'arte de) vetro hanno 
sfruttato le numerose caratteri- 
stiche di questo materiale per ricavarne 
recipienti, decorazioni e sculture. La 
proprietà che distingue il vetro dall'ar- 
gilla è naturalmente la trasparenza: la 
luce attraversa il vetro senza quasi subire 
modificazioni e a sua volta esso non vie- 
ne alteralo dal passaggio della luce. Tut- 
tavia esistono anche numerosi vetri me- 
no noti, i quali sono in grado di reagire 
alla luce subendo modificazioni utili. 
Questa proprietà consente di produrre 
svariati oggetti, dalle lenti per occhiali 
che si scuriscono se esposte a luce inten- 
sa, alle protezioni delle testine nelle me- 
morie magnetiche. Altre applicazioni 
prevedibili a scadenza più o meno breve 
sono per esempio vetrate per finestre 
che regolano automaticamente la quan- 
tità di luce che le attraversa, occhiali per 
alleviare certe menomazioni della vista 
e connettori per circuiti integrati. 

Questi vetri si dividono in due catego- 
rie: ì vetri fotocromici (detti anche foto- 
cromatici) che esposti a luce intensa su- 
biscono una modificazione temporanea 
del colore, e i vetri fotosensibili, in cui 
invece si forma un'«immagine latente» 
invisibile che può essere sviluppata me- 
diante un successivo trattamento termi- 
co, il quale produce nel vetro alterazioni 
strutturali o cromatiche permanenti. 

I processi chimici che caratterizzano 
questi vetri consentono di fabbricare su 
misura componenti molto complessi per 
applicazioni industriali con la stessa effi- 



cienza che si raggiunge nella produzione 
in serie. La lavorazione chimica dei vetri 
permette una precisione molto superiore 
a quella che si ha nelle parti lavorate e 
perforate meccanicamente, tanto che è 
possibile praticarvi fori più sottili di un 
capello. Inoltre i vetri fotocromici e fo- 
tosensibili sono stabili, inerti, imper- 
meabili, resistenti e isolanti e offrono 
vantaggi strutturali rispetto sia alla pla- 
stica, sia al metallo. 

Oggi scienziati e tecnici sperimentano 
le proprietà dei vetri in cerca di metodi 
per migliorarne le caratteristiche e per 
ampliare la gamma delle applicazioni 
commerciali. Queste ricerche si basano 
su risultati che risalgono agli anni qua- 
ranta, quando S. Donald Stookey e altri 
scienziati della Corning Glass Works 
(oggi Corning, Inc.), nello Stato di New 
York, trattarono con additivi chimici il 
vetro comune. Stookey e colleghi otten- 
nero alcuni tipi di vetri che reagivano 
alla luce cambiando colore o formando 
un'immagine latente. Il processo chimi- 
co di base messo a punto da Stookey era 
così efficace che viene usato ancor oggi. 

Come molti vetri comuni, i vetri foto- 
cromici e fotosensibili sono costituiti 
prevalentemente da biossido di silicio 
(silice), il componente principale della 
sabbia. Il biossido di silicio è di difficile 
lavorazione: ha temperatura di fusione 
molto elevata (oltre 1600 gradi Celsius) 
ed è estremamente viscoso. Per ridurre 
la temperatura di fusione e ottenere una 
colata più fluida, si aggiungono alla ca- 
rica di silice ossidi di metalli alcalini e 



Questa decorazione di vetro fotosensibile, ingrandita quattro volte, è slata ottenuta espo- 
nendo a radiazione ultravioletta il materiale coperto da una maschera traforata. Un 
trattamento termico rende poi opalescenti le zone esposte; ia fase opalescente viene aspor- 
tata con acido fluoridrico, che inoltre conferisce al vetro la caratteristica smerigliatura. 
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RADIAZIONE ULTRAVIOLETTA 




VETRO 




Dal vetro fotosensibile si ottengono facilmente microlenti. Dopo 
esposizione ai raggi ultravioletti (/) e al calore (2), le zone opaline si 
contraggono e divengono più dense del vetro di partenza. Spremute 
come tubetti di dentifricio, le zone trasparenti si gonfiano formando lenti 
(3) che trovano applicazioni nei meccanismi di messa a fuoco automatica 
delle macchine fotografiche e negli elementi ottici delle apparecchiature per 
la trasmissione a distanza delle immagini. Il diametro delle lenti nella micro- 
fotografìa <</) è 100 micrometri, al ['incirca uguale a quella di un capello. 



ai ca lino-terrosi. Vengono in seguito ag- 
giunti ossidi di alluminio, di boro, di ti- 
tanio e di altri metalli per dosare pro- 
prietà quali l'indice di rifrazione, la 
resistenza all'alterazione superficiale e 
la resistenza meccanica. Questi ossidi in- 
fluiscono sulla disposizione e sulla coor- 



dinazione chimica delle molecole del 
vetro, 

A questo vetro di base, per conferirgli 
le proprietà fotocromiche o fotosensibi- 
li, vengono aggiunti alcuni additivi che 
reagiscono o precipitano se esposti alla 
luce e al calore. Condizionando la gran- 



dezza e la composizione delle particelle 
che precipitano o la velocità di reazione, 
il vetro di base influisce sulle proprietà 
del risultante vetro fotocromico o foto- 
sensibile. 

Per fabbricare un vetro fotocromico si 
parte da una miscela di base contenente 



l princìpi di funzionamento dei vetri fotoreattivi 

VETRI FOTOCROMICI 

RADIAZIONE ULTRAVIOLETTA RADIAZIONE ULTRAVIOLETTA 

- — , , 



f ARGENTO • RAME 



I CERIO 




CRISTALLITE 





Nel vetro sono diffusi cristalli!! di alogenuro 
d'argento drogato con rame. La luce ultravio- 
letta fa si che II rame ceda un elettrone (e") a 
uno Ione argento. 



RADIAZIONE ULTRAVIOLETTA 



Gii Ioni argento divengono neutri e si aggre- 
gano in minuscoli agglomerati, I quali as- 
sorbono la radiazione visibile e scuriscono 
Il vetro. 

VETRI FOTOSENSIBILI 

TRATTAMENTO TERMICO 





Al cessare dell'illuminazione il rame riacqui- 
sta 1 suol elettroni. GII agglomerati d'argento 
ridiventano cristalliti non assorbenti di aloge- 
nuro d'argento e il vetro si schiarisce. 



TRATTAMENTO TERMICO 
AD ALTA TEMPERATURA 




Gli elettroni di un atomo donatore, per esem- 
plo Il cerio, sono liberati dalla radiazione ul- 
travioletta e vengono Intrappolati In certi siti 
del vetro. 



Il trattamento termico libera gli elettroni dal 
siti di Intrappolemento. Gli elettroni si com- 
binano con gli Ioni argento, che poi si ag- 
gregano in agglomerati d'argento. 



Continuando 11 trattamento termico, si forma- 
nocrlstallldlmetasllicatodllitioodlfl uoruro 
di sodio. La regione In cui si formano questi 
cristalli diventa opalescente. 



una quantità relativamente elevata di os- 
sido di boro. Si aggiungono argento e 
rame, sotto forma di nitrati o cloruri, e 
un alogenuro metallico, cioè un sale co- 
stituito da un metallo e da un alogeno 
(fluoro, cloro, bromo o iodio). 

La carica viene riscaldata fino a 1200 
gradi Celsius; a questa temperatura la 
massa fonde e diviene un fluido omoge- 
neo avente la consistenza di uno scirop- 
po. Quindi il vetro fuso viene versato in 
stampi di forme opportune: si ottengono 
così, per esempio, dischi leggermente 
convessi da cui in seguito si ricavano len- 
ti per occhiali. Lo stampo raffredda il 
vetro, che s'indurisce e mantiene la for- 
ma ricevuta. 

Via via che il raffreddamenio proce- 
de, il boro muta la propria collocazione 
nella struttura del vetro di base. Ne con- 
segue che gli alogeni, che alla tempera- 
tura di fusione si trovavano discioiti nel 
vetro, diventano molto meno solubili; 
possono quindi uscire dalla soluzione e 
reagire con l'argento e il rame. Que- 
sta reazione fa precipitare cristalliti di 
alogenuro d'argento contenenti piccole 
quantità di alogenuro di rame. 

Tn linea di principio la precipitazione 
-*■ può avvenire a temperatura ambien- 
te, tuttavia la diffusione nella matrice di 
vetro solido è così lenta che la formazio- 
ne dei cristalliti richiederebbe molte mi- 
gliaia di anni. Si può innescare una pre- 
cipitazione rapida portando il vetro per 
circa 30 minuti a una temperatura di po- 
co inferiore a quella di rammollimento, 
in genere intorno ai 600 gradi Celsius. 



Questo piatto è realizzato in vetro fotosen- 
sibile. L'esposizione a radiazione ultravio- 
letta e ai calore ha fatto crescere minuscole 
particelle aghiformi d'argento su cristalli 
precipitati dì fluoruro di sodine di bromuro 
di sodio. Gli aghi d'argento assorbono una 
stretta banda dello spettro luminoso, dan- 
do colore al vetro. Variando l'esposizione 
cambiano anche la quantità di argento che 
si deposita e la dimensione degli aghi, co- 
sicché nel piatto compaiono colori diversi. 



t cristalliti, del diametro di circa 10 
nanometri, sono troppo piccoli e traspa- 
renti per diffondere o assorbire la luce 
visibile, la cui lunghezza d'onda va da 
400 a 700 nanometri circa. Il vetro rima- 
ne perciò perfettamente limpido e inco- 
loro. I cristalliti non sono però tra- 
sparenti a lunghezze d'onda più piccole 
e assorbono la radiazione ultravioletta 
presente nella luce solare. Esposti a que- 
sta luce, alcuni ioni argento, che hanno 
carica positiva e sono uniti con legame 
ionico a ioni alogenuro negativi, strap- 
pano un elettrone a uno ione rame e di- 
ventano atomi neutri. 

Centinaia o migliaia di questi atomi di 
argento neutri si raggruppano in minu- 
scoli agglomerati di argento metallico. 
Benché siano ancora troppo piccoli per 
diffondere la luce visibile, gli agglome- 
rali possono assorbirla. La particolare 
lunghezza d'onda assorbita dipende dal- 
la grandezza degli agglomerati stessi ma, 
dato che questi ultimi possono avere for- 
ma e dimensione qualsiasi , si osserva un 
uguale assorbimento di tutte le lunghez- 
ze d'onda: il vetro quindi scurisce e di- 



venta grìgio. Al cessare dell'illuminazio- 
ne gli ioni rame riacquistano gli elettroni 
perduti , gli agglomerati d'argento metal- 
lico si ritrasformano in alogenuro d'ar- 
gento e il vetro toma rapidamente allo 
stato incoloro iniziale. Poiché durante 
questo processo i cristalliti non subisco- 
no alterazioni, il vetro può schiarirsi e 
scurirsi migliaia e migliaia di volte senza 
deteriorarsi. 

Negli anni settanta si riuscì a migliora- 
re la velocità con cui il vetro si schiarisce 
e si scurisce, aprendo la strada ad appli- 
cazioni commerciali specie nel settore 
degli occhiali da sole. Di recente la ricer- 
ca si è concentrata sulla cottura del vetro 
in atmosfera di idrogeno, un processo 
che produce agglomerati d'argento per- 
manenti i quali conferiscono al vetro un 
colore scuro. La tinta esatta è determi- 
nata dalla durata e dalla temperatura 
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Le applicazioni dei vetri fotosensibili sono molto varie. Dati gli ef- 
fetti di policromia, questi vetri sono spesso usati per decorazioni ar- 
tistiche [all'estrema sinistra). Listelli larghi circa 3,2 millìmetri e 
realizzati in vetro cui viene aggiunto fluoruro di sodio sono stati 
proposti per impieghi come il controllo dell'illuminazione di in temi 



(a sinistra). Più spesso tuttavia si utilizzano i vetri fotosensibili per 
i canali di vetroceramica (del diametro di 0,38 millimetri, con tol- 
leranza di 0,01 millimetri) che allineano gli aghi delle stampanti a 
matrice di punti (qui sopra) e per gli strati di celle che separano 
gli elementi luminosi nei visualizzatori a catodo freddo (a destra). 




della cottura. Certe lenti per occhiali 
fabbricate con questo metodo possono 
rendere mìnima la distorsione cromatica 
durante il giorno pur consentendo la vi- 
sione notturna. Altre posseggono carat- 
teristiche spettrali che. a quanto sembra, 
migliorano l'acuità visiva dei pazienti af- 
fetti da retinite pigmentosa. una malattìa 
degenerativa degli occhi, e da altre pa- 
tologie che causano fotofobia. 

Alcuni ricercatori stanno anche stu- 
diando l'uso dei vetri fotocromici in ar- 
chitettura e nella fabbricazione di fine- 
strini per automobili. Tuttavia perman- 
gono alcune difficoltà; per esempio que- 
sti vetri tendono a essere sensibili alla 



temperatura ambiente e quindi nelle 
giornate fredde le finestre fotocromiche 
potrebbero scurirsi più che nelle giorna- 
te calde, causando disuniformità nelle 
condizioni di illuminazione all'interno. 

A differenza dei vetri fotocromici, i 
vetri fotosensibili subiscono alte- 
razioni permanenti. Anche in questo ca- 
so gli effetti fotochimici sono dovuti agli 
ioni argento, ma nei vetri fotosensibili si 
usa il cerio anziché il rame come dona- 
tore di elettroni per l'argento. (In teo- 
ria molti altri elementi potrebbero servi- 
re a questo scopo.) Quando il vetro è 
colpito da radiazione ultravioletta, alcu- 




ni atomi di cerio cedono un elettrone; gli 
elettroni vengono intrappolati in punti 
specifici del vetro e formano un'immagi- 
ne latente. 

La natura di questi sili dì intrappola- 
mento, che sembrano essere presenti in 
tutto il vetro, è ancora oscura. Siti ana- 
loghi sì trovano anche nei vetri fotocro- 
mici dove tuttavia, a differenza di quan- 
to accade nei vetri fotosensibili, gli ioni 
argento dei cristalliti sono più efficienti 
rispetto ai siti di intrappolamento nel 
catturare gli elettroni. 

Perciò nei vetri fotosensibili è neces- 
sario il trattamento termico per sblocca- 
re gli elettroni: questi possono allora 
combinarsi con gii ioni argento positivi 
presenti nel vetro. 11 riscaldamento per- 
mette inoltre agli atomi d'argento neutri 
di aggregarsi. I minuscoli agglomerati ri- 
sultanti fungono da nuclei per l'accresci- 
mento di cristalli che si sviluppano a par- 
tire da composti del vetro, per esempio 
il metasilicato di litio, o da additivi, co- 
me il fluoruro di sodio. Se si forma un 
numero sufficiente di cristalli abbastan- 
za grandi ii vetro diventa opalescente, e 
può essere sia traslucido sia opaco; even- 



ti retro folocromìco trova impiego soprat- 
tutto nella fabbricazione di lenti per oc- 
chiali che diventano scure alta luce del 
sole. Qui solo una delle lenti ha subito 
l'esposizione alla radiazione ultravioletta. 



tu ali zone coperte da maschere restano 
trasparenti. 

Oggi i vetri fotosensibili sono assai più 
di un semplice materiale per fotografia, 
come furono definiti al momento della 
loro scoperta. Negli anni ottanta Ni- 
cholas F. Borrelli e David L. Morse della 
Corning hanno scoperto un metodo per 
la fabbricazione di microlenti. La fase 
opalescente di metasilicato di litio si con- 
trae e diviene più densa del vetro da cui 
vi e l'ormata quando il materiale viene 
riscaldato fino al punto di rammollimen- 
to; il vetro sì deforma per adattarsi alla 
contrazione. Regolando con precisione 
la temperatura e l'esposizione ai raggi 
ultravioletti, è possibile controllare la 
deformazione delle regioni trasparenti e 
quindi il potere diottrico delle lenti. 

Nel 1984 Dennis W. Smith e io sco- 
primmo che le diverse proprietà delle fa- 
si opalescente e trasparente consento- 
no di formare circuiti elettrici diretta- 
mente nel vetro. Immergendo un cam- 
pione con una figura delineata dalia fase 
opalescente in un bagno di sale fuso con- 
tenente ioni argento e riscaldandolo 
in un'atmosfera d'idrogeno, sulle zone 
opaline si forma una pellicola d'argento 
conduttrice, mentre la pellicola che si 
forma sulle zone trasparenti non è con- 
duttrice. Questo fenomeno non ha anco- 
ra avuto applicazioni commerciali, ma 
potrebbe essere usato, per esempio", per 
connessioni tra circuiti integrati. 

Nei vetri fotosensibili si possono for- 
mare anche figure complesse e finemen- 



te dettagliate da usare non solo per de- 
corazioni, ma anche per distanziatori nei 
fotomoltiplicatori, strati di celle nei vi- 
sualizzatori a catodo freddo ed elettrodi 
e ugelli nelle stampanti a getto d'in- 
chiostro. Poiché la fase opalescente di 
metasilicato di litio è molto più solubile 
in acidi rispetto al vetro da cui si forma, 
se si immerge il campione in un bagno di 
acido fluoridrico diluito le zone opaline 
vengono asportate. Impiegando questo 
procedimento si ottiene un componente 
di vetro finemente intagliato di alta 
precisione. 

Usando come additivo il fluoruro di 
sodio si hanno effetti fotosensibili 
diversi da quelli ottenuti con il metasili- 
cato di litio. Mescolando fluoruro di so- 
dio con bromuro di sodio si possono dare 
al vetro tutti i colori dell'iride, in sfuma- 
ture bellissime e intense. 

Il trattamento termico iniziale provo- 
ca la formazione di cristalli di fluoruro 
di sodio su nuclei d'argento. Questi tozzi 
cristalli fungono da base per cristalliti pi- 
ramidali di bromuro di sodio che cresco- 
no su di essi durante un trattamento ter- 
mico prolungato. 1 cristalli tuttavia ten- 
dono a restare così radi e piccoii che il 
vetro non diviene opalino ma conserva 
la propria trasparenza. Un'ulteriore e 
più intensa esposizione ai raggi ultravio- 
letti, seguita da un secondo trattamento 
termico. Ubera altro argento che preci- 
pita, sotto forma di particelle allungate 
e aghiformi, sulla punta delle piramidi dì 



bromuro di sodio. Gli aghi, che sono ab- 
bastanza grandi per assorbire la luce vi- 
sibile, hanno dimensioni più o meno 
uguali e quindi assorbono la stessa ban- 
da, piuttosto stretta, di lunghezze d'on- 
da e conferiscono al vetro un colore vi- 
vace. Variando l'intensità della radia- 
zione ultravioletta si ottengono aghi 
d'argento dì dimensioni diverse, cosic- 
ché il vetro appare policromo. Questi 
vetri fotosensibili s'impiegano per fab- 
bricare filtri colorati, stoviglie e ve- 
tri artistici. 

Impermeabili, duri, inerti, refrattari e 
isolanti, i vetri fotocromici e fotosensi- 
bili sono ideali per un gran numero di 
applicazioni dove, fin dalla loro inven- 
zione, si sono dimostrati insostituibili. 
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A quale epoca si può 

far risalili' una protolingua 

comune a tutti gli uomini? 

I linguisti più rivoluzionari 

si spingono fino all'Età della 

pietra, ma i tradizionalisti 

non sono d'accordo. 



Ia ricerca di un ceppo comune 
. per tutte le diverse miglia- 
"* ia dì lingue parlate dagli 
oltre cinque miliardi di abitanti 
del mondo è un'ardita utopia a 
cui si dedica qualche fantasioso 
ricercatore. La si potrebbe consi- 
derare il parallelo linguistico del- 
l'«ipotesi di Eva» formulata da 
Allan C. Wilson, Mark Stoneking 
e Rebecca L. Cann, dell'Univer- 
sità della California a Berkeley, i 
quali, dal confronto di campioni 
di DNA mitocondriale, fanno ri- 
salire l'intera popolazione umana 
a un'unica antenata vissuta in 
Africa circa 150 000 anni fa. 

Altri studiosi, più realìstica- 
mente, si accontentano di cercare 
- e già non è poco - le radici di 
lingue parlate tra 12 000 e 15 000 
anni fa, prima della domestica- 
zione di piante e animali. 

Le ricerche condotte nel corso 
degli ultimi due secoli hanno già 
portato a importanti risultati: le 
lìngue conosciute sono state rag- 
gruppate in circa 200 famiglie. 
Alcune di queste, note come fami- 
glie isolate, contengono un unico 
membro: l'esempio più noto è il 
basco, una lingua ancora in uso 



La mappa genealogica raggruppa intere fa- 
miglie linguistiche in ipotetiche superfami- 
glie. Im famiglia indoeuropea, per esempio, 
rappresentata in blu, comprende un ramo 
germanico con le lingue scandinave, inglese 
e tedesca (a sinistra in alto). Alcuni linguisti 
sovietici uniscono questafamìglia ad altre sei 
nella controversa superfamiglìa nostratica (a 
sinistra in basso). In alternativa, è stata 
proposta un'altra superfamiglìa, l'eurasiati- 
co. Nessuna superfamiglìa e accettata dalla 
maggioranza dei linguisti e lo stesso accade 
per alcune famiglie. Appaiono in nero le fa- 
miglie, come l'etrusco, e le sottofamìglie, 
come t' a iminli cu, considerate lìngue morte. 
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in Spagna e in Francia nella regione dei 
Pirenei. La maggior parte di queste fa- 
miglie, però, contiene numerose lingue 
che, sulla base delle loro somiglianze, si 
possono far risalire a un antenato comu- 
ne, la protolingua. Le protolingue più 
antiche tra quelle accettate da tutti i 
linguisti potrebbero risalire a circa 7000 
anni fa. 

Per gli studiosi di linguistica compara- 
ta che si sono dedicati esclusivamente a 
un singolo gruppo di lingue, l'idea che si 
possano mettere a confronto le famiglie 
stesse e individuare radici molto più an- 
tiche sembra decisamente troppo ambi- 
ziosa. Se davvero si potesse risalire lun- 
go l'albero genealogico delle lingue fino 
a livelli più arcaici, i tronchi a cui molti 
specialisti hanno dedicato le loro fatiche 
si rivelerebbero semplici ramoscelli di un 
albero ben più grande. 

Una teoria messa al bando 

Eppure è proprio questo che due 
gruppi di ricercatori stanno facendo. Il 
primo serio tentativo di ricondurre le lin- 
gue umane a un ceppo neolitico risalente 
a 12 000 anni fa è stato fatto dai linguisti 
sovietici Vladislav M. Illych-Svitych e 
Aaron B. Dolgopolsky quasi 30 anni fa. 
I due studiosi, che all'inizio lavoravano 
indipendentemente, sono arrivati a col- 
legare tra loro sei famiglie di lìngue alle 
quali hanno attribuito un ipotetico ante- 
nato comune, chiamato nostratico (dal 
latino nascer, nostro). Nel loro insieme, 
queste famiglie rappresentano il canale 
dell'eredità culturale di tre quarti dell'u- 
manità. [In realtà, il nostratico non è u- 
na scoperta dei due studiosi sovietici: già 
nel 1925 il glottologo danese Holger Pe- 
dersen chiamò lingue nostra tich e un 
complesso di famiglie linguistiche (indo- 
europea, semitica, ugrofinnica) tra le 
quali scorgeva relazioni di parentela; più 
tardi, nel 1944. il francese A. Cuny chia- 
mò lìngua nostratica la lingua madre co- 
mune dell'indoeuropeo e del camitico- 
-semitico. ndr\ 

Negli Stati Uniti, Joseph H. Green- 
berg della Stanford University iniziò un 
lavoro di confronto tra famiglie linguisti- 
che negli anni cinquanta. Nella sua ope- 
ra più ampia e approfondita, Language 
in the Americas, pubblicata nel 1987, 
Greenberg suddivideva la miriade di lin- 
gue americane in tre gruppi originari , ar- 
rivando così a collegare tre quarti delle 
famiglie linguistiche conosciute. 

L'analisi di Greenberg subì un attacco 
prima ancora di essere pubblicata. Nel 
1986 usci sulla rivista «Current Anthro- 
poiogy» un'anticipazione del libro e Lyle 
Campbell, docente di lingue indigene 
americane all'Università della Louisia- 
na, scrisse una replica in cui invitava a 
«mettere al bando» la classificazione di 
Greenberg prima che essa potesse sviare 
gli antropologi e far loro perdere tempo 
nel tentativo di confermarla. 

Ma chi si contrappone in modo più 
reciso ai sostenitori del nostratico, cosi 



come a Greenberg e ai suoi seguaci, sono 
i glottologi tradizionalisti, specializzati 
nella famiglia linguistica indoeuropea, 
famiglia che si ritiene derivi da un'unica 
lingua parlata nel quarto o quinto mil- 
lennio avanti Cristo. 



Tutti gli specialisti ritengono concor- 
demente che all'alba della storia, circa 
4000 anni fa, il protoindoeuropeo si sia 
frammentato in una dozzina di rami, due 
dei quali, l'anatolico e il tocario, non 
hanno lasciato eredi. In seguito il germa- 



nico, l'italico, il celtico, il baltico, lo sla- 
vo, l'albanese, il greco, l'armeno, l'ira- 
nico e l'indiano si sono differenziati in 
una moltitudine di lingue, molte delle 
quali si sono poi diffuse in tutto il mondo 
al seguito di conquistatori, coloni, mer- 



canti e missionari, diventando le lingue 
madri di mezza umanità. 

Lo studio dell'indoeuropeo ha origine 
nelle sia pur fantasiose classificazioni si- 
stematiche del sedicesimo e diciassette- 
simo secolo, quando i teologi tentarono 



per la prima volta di confermare il rac- 
conto biblico della confusione delle lin- 
gue a Babele, facendo risalire tutte le 
lingue all'ebraico. Ma anche i laici ini- 
ziarono a occuparsi dì studi etimologici 
fin dal diciassettesimo secolo, in parti - 




Famiglie linguistiche esistenti nel mondo 

Sulla carta è rappresentata l'attuale distribuzione delle principali 
famiglie linguistiche. Motte di esse sono generalmente accettate; 
altre, invece, sono controverse, in particolare la famiglia amerindia. 
Nelle zone in cui una lingua indoeuropea importata di recente, 
come l'inglese, il francese, lo spagnolo o il portoghese, avrebbe 
oscurato un'intera famiglia linguistica, è stata considerata al suo 
posto la famìglia indigena. 
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Un confronto di opinioni 

I glottologi sono in forte disaccordo tra loro sull'epoca a cui si può 
far risalire l'albero genealogico delle lingue. Eric P. Hamp del- 
l'Università di Chicago (a sinistra) appartiene alla corrente conser- 
vatrice dei ricercatori che ricostruiscono la storia delle lingue indo- 
europee, la famiglia linguistica alla quale è stato dedicato finora it 
maggior numero di studi. Egli non è disposto ad accettare alcuna 
etimologia che non tenga conto di ogni alterazione fonetica e se- 
mantica subita da una parola nel corso della sua storia. Aaron B. 
Dolgopolsky, dell'Università di Haifa, (al centro) è tra coloro che si 
sono dedicati allo studio del nostratico, un'ipotetica superfamiglia 
linguistica proposta nel 1925 dal danese Holger Pedersen. Dolgo- 
polsky sostiene che le 1600 radici nostratiche che egli e i suoi 
colleghi hanno ricostruito soddisfano i rigidi criteri di Hamp, anche 
se le etimologie iniziano là dove gli indoeuropeisti si fermano. Jo- 
seph H. Greenberg della Stanford University (a destra) rappresenta 
la scuola di pensiero più rivoluzionaria. Egli raggruppa tutte te fami- 
glie linguistiche - comprese le 150 famìglie del Nuovo Mondo - in 
poche superfamiglie senza preoccuparsi di ricostruire i vari stadi del 
loro sviluppo. A quanto afferma, il suo metodo, consistente nel 
confrontare numerose lingue alla volta, gli permette di individuare 
legami di parentela che sfuggono ai glottologi superspecialìzzarj. 




colare con Gottfried Wilhelm Leibniz, il 
filosofo e scienziato che condivide con 
Isaac Newton il merito della scoperta del 
calcolo infinitesimale. 

I linguisti, però, amano far iniziare la 
storia della loro disciplina con il suo pri- 
mo grande successo, la teoria proposta 
nel 1786 da sir William Jones, erudito e 
giurista. Egli osservò, a proposito del 
sanscrito, del greco e del latino, che 
«nessun filologo potrebbe prendere in 
considerazione queste tre lingue senza 
convincersi che abbiano avuto origine 
da una sorgente comune che, forse, non 
esiste più». 

Gii immediati successori di Jones fu- 
rono it danese Rasmus Rask e i tedeschi 
Franz Bopp e Jacob Grimm, uno dei fra- 
telli Grimm famosi soprattutto per le lo- 
ro raccolte di fiabe. Grimm fu il primo a 
richiamare l'attenzione sulle sistemati- 
che differenze fonetiche in parole di si- 
gnificato simile appartenenti a diversi 
gruppi indoeuropei. Egli notò che mem- 
bri moderni della famiglia germanica 
quali l'inglese e il tedesco hanno una /e 
una v là dove gli altri gruppi hanno una 
p. Per esempio, in inglese e in tedesco si 
hafather e Vater, mentre in latino si ha 
pater e in sanscrito pitar-. In seguito, un 
gran numero di questi mutamenti fone- 
tici (alcuni dei quali noti anche come 
«rotazioni consonantiche») fu scoperto 
in molte altre lingue. 

Intorno alla metà del diciannovesimo 
secolo, la tecnica comparativa raggiunse 
una forma vicina a quella moderna con 
l'opera di August Schlekher. che fu il 
primo a rappresentare le famiglie lingui- 
stiche come rami di un albero. Schlei- 
cher fu anche il primo studioso che tentò 
di ricostruire le lingue desumendone gli 
elementi da forme più recenti, un proce- 
dimento laborioso che è stato paragona- 



to alla triangolazione. Egli arrivò perfi- 
no a comporre brevi frasi utilizzando pa- 
role ricostruite combinate secondo rego- 
le grammaticali esse pure ricostruite. 

I glottologi vanno alla ricerca di ana- 
logie che poi sottopongono a una serie 
di criteri di verifica per stabilire se tali 
analogie siano storicamente riconducibi- 
li a una forma posseduta da un antenato 
comune alle due lingue. Se l'esito di que- 
sta ricerca è positivo, le lingue sono dette 
imparentate. Le forme delle lingue sto- 
riche, da cui è iniziata l'indagine, vengo- 
no allora definite «affini». Ma nelle lin- 
gue la trasformazione è la regola e le 
parole sono scambiate, modificate e ab- 
bandonate; ricostruire con precisione il 
lessico, quindi, è un procedimento mol- 
to complesso. 

Con questo metodo due lingue po- 
trebbero per assurdo rivelarsi genetica- 
mente imparentate anche se non possie- 
dono più parole affini. Se la lìngua A ha 
affini con la lingua B, !a quale ha a sua 
volta affini con la lingua C, tutte e tre le 
lingue devono essere imparentate, per 
quanto il lessico di A e quello di C pos- 
sano anche essere privi di sovrapposizio- 
ni. La parentela si desume dalla storta di 
una lingua, non dal suo contenuto. 

Patriarchi preistorici 

I linguisti tradizionali mettono a con- 
fronto solo poche lingue alla volta, sfor- 
zandosi di trovare elementi comuni e di 
riconoscere radici. Finora gli indoeuro- 
peisti hanno ricostruito un vasto lessico 
utilizzato assai prima che venisse inven- 
tata la scrittura e queste loro ricerche 
riescono spesso a fornire informazioni 
sulle culture antiche addirittura più inte- 
ressanti di quelle che si possono ricavare 
dai manufatti giunti sino a noi. 



Consideriamo, per esempio, la rico- 
struzione della parola indoeuropea per 
padre: 'p'ter-. ì linguisti sono arrivati a 
questa radice da forme derivate che si- 
gnificano, secondo studi comparativi, il 
maschio a capo di un gruppo familiare, 
come è il caso del latino pater familias. 
Se ne deduce che i popoli dì lingua indo- 
europea erano organizzati in comunità 
patriarcali. 

Analogamente, i linguisti ritengono 
che la parola indoeuropea per «dio» fos- 
se 'deiw-os, che in seguito compare 
in latino come deus. In combinazione 
con 'p'ter-, designava il dio patriarca- 
le della religione indoeuropea: "Dyeu 
p'ter-, sopravvissuto come Juppiter in la- 
tino. Zeus patir in greco e Dyaus pìtà in 
sanscrito. 

In questo modo, alcuni miti delle cul- 
ture classiche possono essere ricondotti 
a modelli archetipici che trasponevano 
su un piano divino il modo di vita de- 
gli indoeuropei. «Le parole ricostruite 
deìw-os e "Dyeu p'ter- da sole ci danno 
più informazioni sul mondo ideologico 
degli indoeuropei di quante ce ne dia una 
stanza piena di idoli scolpiti» ha scritto 
Calvert Watkins della Harvard Univer- 
sity nella sua introduzione a un diziona- 
rio dì radici indoeuropee. 

Effettivamente, il lessico protoindo- 
europeo ricostruito è una fonte inesau- 
ribile di informazioni sulla vita di coloro 
che lo utilizzavano. F linguisti sovietici 
Thomas V. Gamkrelìdze e Vjaceslav V, 
Ivanov rilevano, per esempio, che le nu- 
merose parole per animali domestici, 
quali cani, mucche e pecore, così come 
quelle per prodotti della terra, quali orzo 
e frumento, indicano che si trattava di 
culture soprattutto agricole (sì veda l'ar- 
ticolo La storia antica delle lingue indo- 
europee di Thomas V. Gamkrelidze e 



Vjaceslav V. Ivanov in «Le Scienze» 
n. 261, maggio 1990). 

Gamkrelidze e Ivanov hanno anche 
fornito una nuova interpretazione delle 
testimonianze linguìstiche impiegate per 
individuare la zona d'origine dell'indo- 
europeo. Questa zona d'origine è stata 
variamente localizzata nelle steppe dei- 
la Russia e nelle foreste dell'Europa set- 
tentrionale. Ma i due studiosi sovieti- 
ci obiettano che molte parole sembre- 
rebbero prese in prestito da lingue non- 
-indoeuropee dell'antica Mesopotamia, 
dell' Anatoliaorientalefnell'attualeTur- 
chia) e del Caucaso meridionale (nella 
Georgia sovietica). 

Da lì la protolingua si diffuse e si diffe- 
renziò nelle lìngue che formano oggi 
questo gruppo. Il quadro tradizionale 
prevede cavalieri conquistatori che im- 
pongono la loro lingua con la forza. Ma 
di recente l'archeologo Colin Renfrew, 
dell'Università di Cambridge, ha propo- 
sto un nuovo scenario, in cui !a diffusio- 
ne della lingua avviene gradualmente al 
seguito non del carro del guerriero, ma 
dell'aratro del colono (si veda l'articolo 
L'orìgine delle lingue indoeuropee di 
Colin Renfrew in «Le Scienze» n. 256. 
dicembre 1989). 

Sulla base di testimonianze archeolo- 
giche, Renfrew concludeva che la diffu- 
sione degli agricoltori, realizzatasi attra- 
verso piccoli spostamenti dai loro luoghi 
di nascita, potrebbe aver portato a una 
diffusione delle lingue indoeuropee in 
Europa in 1500 anni. Nel momento in 
cui venivano meno i contatti tra i popoli, 
le lingue si trasformavano, generazione 
dopo generazione, in dialetti distinti e 
successivamente in vere e proprie lin- 
gue. Anche se, ovviamente, all'origine 
della dispersione e della differenziazione 
delle lingue parlate prima dell'introdu- 



zione dell'agricoltura non vi può essere 
stato alcun processo di questo genere, 
Renfrew si dichiara affascinato dall'ipo- 
tesi del nostratico. 

I linguisti tradizionali ritengono atten- 
dibili le proprie ricostruzioni e afferma- 
no che esse soddisfano i più rigidi re- 
quisiti scientifici in quanto consentono 
previsioni concretamente controllabili 
sulla base di dati empirici. Un esempio 
famoso è fornito da Ferdinand de Saus- 
sure, il glottologo ginevrino fondatore 
della scuola linguistica francese. Egli 
formulò nella seconda metà del secolo 
scorso l'ipotesi che le lingue indoeuro- 
pee discendessero da un sistema in cui 
era presente un insieme di suoni che non 
era sopravvissuto in alcuna lingua fino 
ad allora nota. 

La teoria di de Saussure fu considerata 
un'ipotesi acuta ma piuttosto artificiosa 
fino agli anni venti, quando alcuni ar- 
cheologi rinvennero ad Hattusa, nell'o- 
dierna Turchia, le tavolette degli archivi 
dei re ittiti. Si scoprì che quelle tavolette 
erano scritte in lingue fino a quel mo- 
mento sconosciute - dette anatolìche 
dalla regione della loro diffusione - 
che conservavano le originarie conso- 
nanti protoindoeuropee che de Saussure 
aveva ipotizzato. (I glottologi chiama- 
no laringali quelle consonanti perché 
suppongono che fossero prodotte nella 
laringe.) 

La validità scientifica della scuola lin- 
guistica fondata da de Saussure è del re- 
sto dimostrata anche dal prestigio dei 
suoi allievi tra i quali ricordiamo Antoi- 
ne Meillet e Marce! Cohen, curatori del 
celebre trattato Les langues du monde 
pubblicato a Parigi nel 1924. 

I sostenitori del nostratico affermano 
che dal loro lavoro di confronto si pos- 
sono ottenere informazioni altrettanto 



valide su culture molto più antiche. La 
loro teoria è che il nostratico sia l'ante- 
nato dell'indoeuropeo, delle lingue da- 
vìdiche dell'India, delie lingue cartveli- 
che del Caucaso meridionale, della fami- 
glia uralica (che comprende il finlandese 
e il samoiedo), di quella altaica (turco, 
mongolico ecc.) e dì quella afro-asiatica 
o, come è a volte chiamata, camito-se- 
mìtica (arabo, berbero ecc.). 

Illych-Svitych morì in un incidente 
stradale all'età di 31 anni, lasciando in- 
completo il dizionario di radici nostrati- 
che al quale stava lavorando. Dolgopol- 
sky, emigrato in Israele negli anni set- 
tanta, ha proseguito il lavoro all'Uni- 
versità di Haifa ed è ora arrivato a 1600 
radici, molte delle quali sono portatri- 
ci di un bagaglio culturale paragonabile 
a quello contenuto nel lessico ricostruito 
indoeuropeo. 

Le differenze, però, sono molto più 
interessanti: il nostratico ha molte paro- 
le per definire le piante, ma nessuna per 
indicare le varietà coltivate o per le tec- 
niche di coltivazione; analogamente, ha 
parole per identificare gli animali, ma 
non ne possiede per distinguere tra quel- 
li domestici e quelli selvatici. In base a 
queste significative lacune è stata formu- 
lata l'ipotesi che la lingua dovesse rìsali- 
re a un'epoca anteriore alla introduzione 
dell'agricoltura e alla domesticazione 
degli animali. 

Sembrerebbe quindi che i popoli che 
parlavano nostratico fossero cacciatori- 
-raccoglìtori, Vitalj SevoroSkin, già ap- 
partenente alla scuola nostraticista so- 
vietica e ora docente all'Università del 
Michigan, osserva che il lessico com- 
prende parole come haya, che significa- 
va l'esaurirsi di cacciagione in un deter- 
minato periodo. Nota anche, però, che 
l'esistenza di parole per abitazioni quasi 
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Una disciplina in cui deve prevalere la cautela 



I linguisti sono propensi a essere 
conservatori e non senza qual- 
che ragione. Più di quanto av- 
venga per la maggior parte degli altri 
studiosi, i glottologi sono assediati da 
dilettanti che propongono teorie poten- 
zialmente imbarazzanti. Molti di questi 
dilettanti sono persone inoffensive che 
lavorano accanitamente su qualche 
teoria tutta personale. Ma non si può 
dimenticare che vi fu anche Adolf Hi- 
tler, il quale utilizzò una strana combi- 
nazione di darwinismo e linguistica in- 
doeuropea per sostenere la sua ideo- 
logia di una su per- razza ariana. 

Con alle spalle l' ombra vergognosa 
della seconda guerra mondiale, non 
sorprende quindi che molti glottologi 
siano cosi pronti a respingere qualsiasi 
tentativo di trovare correlazioni tra geni 
e lingua. Anche i linguisti non specia- 
lizzati in classificazioni glottologiche 
tendono a diffidare dì qualunque idea 
che possa essere sospettata di impli- 
cazioni razziste. 

Consideriamo, per esempio, la teo- 
ria sulle lingue creole proposta circa 10 
anni fa da Derek Bickerton dell'Univer- 
sità di Hawaii. Bickerton, studiando le 
lingue create da coloro che erano en- 
trati recentemente a far parte delle co- 
munità isolane, scoprì che esse cam- 
biavano in modo sorprendente tra la 
prima e la seconda generazione di im- 
migrati. Quelli della prima generazio- 
ne avevano elaborato codici struttural- 
mente grossolani, detti piógin, men- 
tre i loro figli avevano dato origine a 
vere e proprie lingue, chiamate creole. 
Bickerton ne dedusse che tutte le lin- 
gue creole hanno caratteristiche strut- 
turali comuni le quali riflettono schemi 
mentali innati. 

A prima vista sembrerebbe un'idea 
egualitaria, ma non lo è, afferma Mark 
R. Hale della Harvard University, «Che 
le lingue creole conservino in qualche 
modo una struttura innata tipica di 
bambini sotto i due anni dì età è in un 
certo senso razzista, o almeno potreb- 
be esserlo.» Ma non potrebbe darsi, 
invece, che la sintassi invariante delle 
lingue creole dimostri l'unità della fami- 
glia umana? «Penso che proprio que- 
sto fosse quello che Bickerton intende- 
va» replica Hale dopo una pausa. «Ma 
c'è il rischio che altri possano fare un 
uso diverso di questa teoria. Ricordia- 
mo che le lingue creole sono parlate da 
gente di colore, figli di schiavi e di lavo- 
ratori reclutati per le colonie.» 

Persino lo studio del lessico dei co- 
tori può creare qualche problema polì- 
tico a un linguista. Nel 1968, Paul Kay 
e Brent Berlin, dell'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley, avviarono uno stu- 
dio rivolto a controllare la tesi secondo 
cui la percezione che gli esseri umani 
hanno del mondo passa interamente 
attraverso la griglia concettuale de) lin- 
guaggio. Nella sua versione più radica- 
le, questa teoria sostiene, per esem- 
pio, che un russo potrebbe vedere un 



certo colore semplicemente come az- 
zurro, mentre un inglese lo definirebbe 
con più precisione azzurro antico e un 
italiano color carta da zucchero perché 
in queste due lingue esistono definizio- 
ni specifiche per quel colore. 

Kay ci ha detto: «Alcuni miei opposi- 
tori sono arrivati perfino a sostenere 
che avevo formulato una teoria con im- 
plicazioni razziste; invece di vedere l'a- 
spetto universalistico, hanno colto la 
sottolineatura della varietà di termini 
per i colori. Le lingue degli oppressori 
coloniali hanno in genere un numero di 
parole per i colori maggiore di quelle 
degli oppressi.» 

La vita è difficile anche per il biologo 
che cerchi di trovare legami tra lingue 
e gruppi di popolazioni. Il genetista Lui- 
gi L. Cavalli-Sforza, della Stanford Uni- 
versity, è stato attaccato per aver mes- 
so in relazione la frequenza con cui 
compaiono certi geni nelle popolazioni 
e te lingue che esse parlano. Egli ritie- 
ne che i geni e il linguaggio abbiano 
iniziato a differenziarsi nello stesso pe- 
rìodo - quando le popolazioni comincia- 
rono a separarsi tra loro - e che alcune 
divergenze risalgano all'epoca del po- 
polamento della Terra da parte del mo- 
derno Homo sapiens. 

Fu Charles Darwin il primo a corre- 
lare la biologia e l'evoluzione delle lin- 
gue. Nel suo libro sull'origine dell'uo- 
mo egli nota che esiste un curioso pa- 
rallelismo tra la formazione delle diver- 
se lingue e quella di specie distinte, co- 
si come tra le prove che tanto le une 
quanto le altre si sono sviluppate attra- 
verso un processo graduale. Ma i glot- 
tologi si sgomentano all'idea che l'evo- 
luzione possa trasformare lingue sem- 
plici in lingue complesse. 

Oggi si ritiene che nessuna lingua 
sia «migliore» di un'altra. La lingua 
cambia con l'uso, ma non migliora né 
peggiora. L'inglese moderno è forse 
più adatto dell'anglosassone per una 
discussione di fisica, ma questo non ci 
dice nulla sulle potenziali risorse delle 
due lingue. 

Le prime generazioni di glottologi 
non avevano questo genere di riser- 
ve sulla possibilità di gerarchie lingui- 
stiche. Nel diciannovesimo secolo, Au- 
gust Schleicher classificava le lingue 
secondo la loro struttura. Egli afferma- 
va che le lingue «isolanti», come il ci- 
nese, che usano elementi semplici, 
erano più «primitive» delle lingue «ag- 
glutinanti», come i) turco, che si costrui- 
scono giustapponendo morfemi e les- 
semi distìnti. Ancora più in aito egli po- 
neva le lingue «flessive», come il tede- 
sco, in quanto le loro parole sì modifi- 
cano a seconda della la funzione sin- 
tattica. Al vertice della piramide vi era 
il sanscrito per la complessità della sua 
flessione. Ma il sistema era minato alla 
base in quanto finiva con l'elevare le 
lingue parlate da molti cacciatori-rac- 
coglitori al di sopra di quelle degli stessi 
glottologi. 



permanenti indica che i nostrali (così li 
chiama) vivevano in villaggi, per i quali 
esistono, anche se problematiche, testi- 
monianze archeologiche. 

In effetti, ì sostenitori del nostratico 
sono accusati di arrivare alle loro conclu- 
sioni seguendo scorciatoie che gli indo- 
europeisti tradizionali considerano inac- 
cettabili. I tradizionalisti ammettono che 
i linguisti sovietici eseguono effettiva- 
mente la necessaria serie di spostamenti 
fonetici e cercano dì ottenere protoparo- 
le secondo regole accettate. Ma sosten- 
gono anche che i nostraticisti confronta- 
no tra loro dati non sufficientemente va- 
gliati e accettano come affini parole di 
lingue diverse che forse devono la loro 
somiglianza al caso o semplicemente a 
prestiti linguistici ben posteriori alle 
epoche della supposta unità. 

La risposta dei sostenitori del nostra- 
tico è che essi riducono al minimo le so- 
miglianze casuali andando alla ricerca di 
complesse corrispondenze fonetiche e 
che riescono a escludere i prestiti pren- 
dendo in esame parole che abbiano scar- 
sissime probabilità di essere state acqui- 
site in questo modo. Le cosiddette paro- 
le stabili designano concetti che si ritiene 
siano per necessità originariamente pos- 
seduti da tutte le lingue: parti del corpo, 
per esempio, o oggetti naturali come il 
Sole e la Luna. 

O 

Una trasmissione disturbata 

«È certo chela parola che sta per casa 
è molto meno stabile delia parola che sta 
per mano, in quanto l'intero sistema del- 
l'architettura e delle tecniche costruttive 
può essere sostituito e le parole con es- 
so» dice Sergei Starostin che, scherzan- 
do, fa osservare come sia possibile pren- 
dere in prestito gli oggetti - ed eventual- 
mente i relativi nomi - ma non la mano 
di chi li fornisce. 

Ma questo non basta agli indoeuropei- 
sti. Eric P. Hamp dell'Università di Chi- 
cago, uno dei più illustri glottologi del 
mondo, ci ha dichiarato che, secondo 
lui, forse i sostenitori del nostratico po- 
trebbero non avere torto, ma non sono 
ancora riusciti a dimostrarlo. Hamp e al- 
tri glottologi conservatori sostengono 
che l'informazione lasciataci da lingue 
scomparse da molto tempo tende neces- 
sariamente, come il segnale di una sta- 
zione radio lontana, a essere coperta dai 
«disturbi» della variazione linguistica 
casuale. 

Da parte loro, i glottologi più rivolu- 
zionari affermano che Hamp e i colleghi 
che la pensano come lui prendono di mi- 
ra il nostratico e le teorie a esso col le- 
gate senza dare una risposta ragionata. 
« Ho ripetutamente invitato Hamp e Cal- 
vert Watkins, di Harvard, a pubblicare 
le loro obiezioni al nostratico» dice 
Alexis Manaster Ramer della Wayne 
State University. «Entrambi erano pre- 
senti come relatori a una conferenza su 
questi problemi, nel 1984 ad Ann Arbor. 
Li ho ripetutamente sfidati a specificare 



le loro obiezioni, ma non hanno voluto 
farlo. » 

In realtà con me Hamp non si è dimo- 
strato affatto reticente: ha sostenuto u- 
na lunga intervista telefonica e si è di- 
chiarato soddisfatto del suo prossimo ri- 
tiro dall'insegnamento accademico per- 
ché ciò gli consentirà di dedicarsi con 
maggiore impegno alla ricerca. 

A proposito delia radice nostratica per 
«cane/lupo», vale a dire kiijnalqujnu, ci 
ha detto che l'alternanza tra k e q, già di 
per sé inaccettabile, può essere ammessa 
solo quando si ritenga di conoscere il si- 
stema fonologico. Quando poi ha sentito 
quale significato venga proposto per 
quella radice, cioè «cane/lupo», il suo 
giudizio è diventato definitivo. Egli af- 
ferma: «Direi che giocano con il conte- 
nuto semantico in modo troppo disinvol- 
to e confuso. Da tutto quello che sappia- 
mo de! protoindoeuropeo, la parola che 
sta per cane era usata per indicare l'a- 
nimale domestico che, al di là della sua 
classificazione zoologica, aveva una con- 
notazione sociale. Chi dice "trasformia- 
mo semplicemente cane in lupo" possie- 
de una concezione del mondo decisa- 
mente ingenua.» 

E a proposito del mondo neolitico del 



nostratico? «Se il nostratico era parla- 
to in un tempo in cui il cane era proprio 
in corso di domesticazione, sarebbe per- 
fettamente ragionevole combinare i due 
concetti» sostiene Manaster Ramer. Ag- 
giunge Dolgopolsky: «Non penso pro- 
prio che [Hampj abbia ragione quando 
afferma che noi non siamo abbastanza 
accurati.» 

Se i sostenitori del nostratico fanno 
qualche strappo alle regole del gioco, 
Greenberg e il suo gruppo le violano to- 
talmente. Greenberg non si preoccupa 
nemmeno di ricostruire radici, ma lavora 
con vasti gruppi di lingue alla volta, 
un procedimento che egli chiama con- 
fronto multilaterale. Paragoniamo, pro- 
pone, i suoni che le 25 lingue principali 
dell ' Europa moderna usano per indicare 
nove concetti fondamentali: uno, due, 
tre, testa, occhio, orecchio, naso, bocca 
e dente. 

Per quanto riguarda uno, si scopre che 
la maggior parte delle parole rientra in 
una classe o nell'altra. La somiglianza 
tra vienas e viens in lituano e in lettone 
è sorprendente. Per quanto riguarda 
due, si chiariscono alcuni dei legami più 
oscuri: per esempio dau, dati e do per, 
rispettivamente, il bretone, l'irlandese e 



il gallese. Come ci dice Greenberg: «Sia- 
mo così arrivati a individuare tre gruppi 
linguistici principali: indoeuropeo, ugro- 
-finnico e basco. Si può poi dividere l'in- 
doeuropeo in romanzo, baltico, slavo, 
germanico e albanese.» 

Secondo Greenberg la tecnica del 
confronto multilaterale è così efficace da 
riuscire a individuare parentele tra lin- 
gue anche quando la disponibilità di dati 
è molto limitata. La prima applicazione 
del metodo risale a 30 anni fa, quando 
Greenberg lo utilizzò per riclassificare le 
lingue africane, per molte delle quali la 
documentazione era scarsissima. Il suo 
lavoro gli valse ampi riconoscimenti, an- 
che da parte di alcuni dei suoi crìtici più 
accaniti ed è forse questo successo che 
lo ha incoraggiato a calarsi in quella vera 
e propria fossa dei serpenti che è lo stu- 
dio delle lingue del Nuovo Mondo, di- 
versissime tra loro. 

Nel classificare le lingue americane. 
Greenberg ha compiuto una prima divi- 
sione tra eskimo-aleutino e na-dene, a 
cui appartengono le lingue parlate nella 
zona settentrionale della costa america- 
na dell'Oceano Pacifico e negli Stati 
Uniti sudoccidentali, come per esempio 
il navajo. Entrambi i gruppi sono comu- 
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La storia genetica e quella linguistica sono grosso modo corrispon- 
denti in quanto in entrambe il processo di divergenza inizia quando 
le popolazioni si separano per dare origine a comunità isolate, La 



vicinanza genetica tra popolazioni è indicata dalla distanza da un 
punto di divergenza comune; un'analoga rappresentazione delle 
famiglie e superfamiglie linguistiche ne evidenzia le affinità. 
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nemente accettati dagli studiosi. Ma gli 
specialisti attaccano aspramente il terzo 
gruppo di Greenberg, quello a cui ha 
dato ii nome di amerindio, in cui colloca 
le numerose altre famiglie linguistiche 
del continente. 

Se il nostratico suscita irritazione fra i 
tradizionalisti, la tesi di Greenberg sul- 
l'amerindio li indigna. La ragione è t'ap- 
parente semplicità con cui il suo sistema 
risolve uno dei problemi più spinosi del- 
l'antropologia contemporanea. Ci sono 
oltre 150 famiglie linguistiche americane 
indigene, ciascuna manifestamente di- 
versa dalle altre - dicono gii specialisti - 
come l'indoeuropeo lo è dal sino-tibeta- 
no. Invece il Vecchio Mondo ha solo po- 
co più di 40 famiglie linguistiche, a di- 
spetto del fatto che qui l'insediamento 
molto più antico avrebbe dovuto pro- 
durre una diversità linguistica maggiore, 
non minore. 

Inoltre, dati di fondamentale impor- 
tanza vengono meno ogni volta che la 
morte di una persona mette fine all'ulti- 
ma lingua di una data famiglia, e non ci 
sono abbastanza glottologi (o finanzia- 
menti) per studiare le lingue in vìa d'e- 
stinzione. I glottologi calcolano che me- 
tà delle 6000 lingue che esistono al mon- 
do moriranno nel prossimo secolo e nes- 
suno può dire con certezza quante ne 
possano essere esistite. «Anche quando 
rimangono solo cinque persone che par- 
lano un certo idioma, non si vedono lin- 
guisti accorrere con un'autoambulanza e 
un registratore» dice Thomas L. Mar- 
key, il quale ha recentemente organiz- 
zato convegni di studi indoeuropei e 
nostratici. 

Pur rinunciando al tentativo di rico- 
struire lingue antiche. Greenberg affer- 
ma con forza che ii suo metodo può ser- 
vire a gettare luce sul lontano passato. E 
con lui concorda un numero sempre cre- 
scente di scienziati di altre discipline. 
Tra i primi adepti vanno annoverati 
Stephen L. Zegura e Christy G. Tur- 
ner II, dell'Università dell'Arizona, i 
quali avevano in precedenza studiato, 
indipendentemente da Greenberg, le va- 
rietà genetiche e dentali tra gli indigeni 
americani. Quando sentirono Green- 
berg illustrare in una conferenza le sue 
prime scoperte sulle lingue americane, 
gli fecero notare che i suoi risultati erano 
in forte accordo con i loro. Le classifica- 
zioni biologiche e linguistiche, riportate 
su una carta geografica, grosso modo co- 
incidevano. Le principali discrepanze sì 
avevano nelle popolazioni americane 
native della costa pacifica settentrionale 
che sembravano avere una storia molto 
intricata. 

/ primi americani 

Greenberg e i suoi due collaboratori 
pubblicarono insieme i loro risultati nel 
1986, concludendo che gli antenati degli 
indìgeni americani dovessero essere im- 
migrati in almeno tre ondate distinte at- 
traverso l'istmo che un tempo col legava 



la Siberia all'Alaska. Non possono esclu- 
dere che le ondate migratorie siano state 
più di tre. perché ulteriori innesti di lìn- 
gue e di geni potrebbero non aver lascia- 
to tracce. Difficile è dire esattamente 
quali comunità asiatiche abbiano parte- 
cipato a questi spostamenti, anche se al- 
cuni glottologi sovietici, in lavori in- 
dipendenti l'uno dall'altro, hanno avan- 
zato la suggestiva ipotesi di un legame 
tra il na-dene e le lingue della Caucasia 
settentrionale. 

Un'altra testimonianza genetica a so- 
stegno della ipotesi amerindia formulata 
da Greenberg è stata fornita in seguito 
da Douglas C. Wallace della Ernory 
University. In un intervista rilasciata 
nel novembre scorso, Wallace ci ha det- 
to: «Alcuni dati che abbiamo pubblicato 
quest'anno sembrano deporre a favore 
dell'ipotesi di Greenberg. A mio giudi- 
zio, i nostri risultati dimostrano chia- 
ramente che i paleoindiani d'America, 
gli amerindi, costituiscono un singolo 
gruppo.» 

Secondo Wallace la combinazione di 
analisi genetica e linguistica funziona 
particolarmente bene in America perché 
questa regione del mondo era fino a po- 
chi millenni fa un territorio disabitato. I 
primi uomini che attraversarono l'istmo 
di Bering non incontrarono altre cultu- 
re. Per il Vecchio Mondo non sorprende 
la presenza di ambiguità: le mescolanze 
di popoli furono numerosissime. 

Ma, come afferma un altro importan- 
te sostenitore dell'ipotesi di Greenberg. 
il genetista Luigi L. Cavalli-Sforza delta 
Stanford University, queste mescolanze 
possono essere agevolmente spiegate: «I 
geni non hanno effetti diretti sulla lin- 
gua, ma ciò che si apprende è legato al 
luogo in cui si nasce e alle persone tra le 
quali si vive . famiglia e ambiente sociale. 
Se un gruppo si separa, tanto l'insieme 
di geni quanto la lingua divergono e 
quindi la storia dei geni e quella della 
lingua finiscono sostanzialmente con ii 
coincidere.» 

Cavalli-Sforza è uno studioso di vaglia 
e molto rispettato nel suo campo - come 
Greenberg nel suo - eppure anche lui è 
finito sotto tiro per aver sostenuto la teo- 
ria amerindia. Tre anni fa è andato an- 
che oltre, pubblicando uno studio nel 
quale indicava correlazioni tra la fre- 
quenza con cui un certo gene compare 
nelle popolazioni e le famiglie linguisti- 
che alle quali queste popolazioni appar- 
tengono. I dati linguistici erano desunti 
dalla classificazione di tutte le lingue del 
mondo operata da Greenberg. 

I n alcuni casi i mporta n t i , i dettagli del- 
l'albero linguistico e di quello genetico 
non coincidevano, dice Cavalli-Sforza. 
Ciascuno di questi casi, però, può essere 
spiegato come il risultato della sostitu- 
zione di una lingua con un'altra, o dello 
scambio di geni. L'Ungheria fornisce un 
esempio chiaro di sostituzione linguisti- 
ca: i suoi abitanti, pur geneticamente si- 
mili ai loro vicini, parlano una lingua che 
appartiene a una famiglia non indoeuro- 



pea, adottata nel Medioevo in seguito 
alla conquista dell'Ungheria da parte dei 
magiari. In modo analogo, gli americani 
di origine africana hanno subito una so- 
stituzione linguìstica e una parziale so- 
stituzione genetica. 

Non tutti accettano queste spiegazio- 
ni. «I glottologi possono analizzare so- 
miglianze tra parole per vedere se siano 
il risultato di un'origine comune o solo 
di un prestito, ma non capisco come sia 
possibile a Cavalli-Sforza compiere la 
stessa operazione per i suoi modelli ge- 
netici» dice Manaster Ramer. 

Ma per ottenere un quadro veritiero 
delle antiche configurazioni demografi- 
che , Cavalli-Sforza ha att ritmilo partico- 
lare importanza allo studio di quelle po- 
polazioni che si ritiene abbiano subito 
prestiti linguistici e scambi genetici in 
misura molto ridotta. Egli ci ha detto: 
«Nelle popolazioni aborigene non tutto 
è confuso e indistinto; rimangono tracce 
della storia comune che possono risalire, 
a mio giudìzio, fino all'originario po- 
polamento della Terra, qualcosa come 
100 000 anni fa.» 

L'ipotesi di Eva 

Questa stima è in sintonia con ^ipo- 
tesi di Eva» avanzata da Allan Wilson e 
dai suoi colleghi, i quali, per individuare 
la comune eredità genetica dell'umanità, 
hanno studiato i geni codificati nel DNA 
dei mitocondri, gli organelli cellulari che 
trasformano il glucosio in ad enosin tri fo- 
sfato (ATP), una forma di energia più 
facilmente utilizzabile. Dato che questo 
DNA è trasmesso per via ereditaria uni- 
camente dalla madre, senza mescolarsi 
con ì geni del padre durante la mitosi, si 
può parlare di una vera e propria «Eva 
mitocondriale», 

Wilson e il suo gruppo hanno scoperto 
che in Africa la diversità genetica è mag- 
giore che in qualsiasi altra regione del 
globo e hanno avanzato quindi l'ipotesi 
che fosse proprio l'Africa la patria di Eva 
e della sua tribù. Il loro sistema di data- 
zione si fonda su due tipi di confronti: il 
primo tra esseri umani di tutto il mondo 
e il secondo tra esseri umani e scimpan- 
zé. Il DNA viene poi usato come «oro- 
logio molecolare» calibrato attraverso la 
stima della divergenza tra la linea evolu- 
tiva umana e quella degli scimpanzé (che 
si separarono più di cinque milioni di 
anni fa). 

Eppure tutti i dati a sostegno della 
teoria di Greenberg forniti da genetisti e 
archeologi non bastano a smuovere in- 
dianisti come Lyle Campbell, il qua- 
le respinge con veemenza questa teo- 
rìa, a suo giudizio riciclata e priva di 
basi. «L'idea era già nell'aria; stavamo 
lavorandoci da tempo. E poi non ne ri- 
caviamo alcun aiuto per risolvere il pro- 
blema di stabilire se queste somiglianze 
tra parole siano dovute a ragioni storiche 
o ad altre cause.» 

Campbell ritiene infondati gli elenchi 
di parole dì Greenberg e considera illu- 
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Gli esseri umani sono nati per parlare? 



a lingua è la più grande invenzione dell'uomo, sempre 
che di invenzione si tratti. Noam Chomsky, del Mas- 
^™ sachusetts Instttute of Technology, ritiene che non 
sia tale. Egli ritiene che la lingua sia innata nel bambino 
come lo è il volo nel piccolo di una rondine e che i bambini 
non debbano tanto imparare la lingua quanto svilupparla in 
risposta a uno stimolo. «Pochissimi si occupano dell'origine 
del linguaggio, in quanto lo considerano un problema inso- 
lubile» dice Chomsky. 

in realtà, di questo problema si era parlato così a lungo e 
con così pochi risultati fino al 1866 che la Société Linguisti- 
que di Parigi ne interdisse la discussione. L'ordine perà fu 
violato ben prima che arrivasse Chomsky, il che portò alla 
formulazione di numerose teorie. 

- La teoria onomatopeica: le prime parole si sarebbero 
formate nel tentativo dì imitare suoni come per esempio 
bau-bau per il cane, cucù per il cuculo e uuuh per il soffiare 
del vento. 

- La teoria dell'espressione emotiva: le prime parole sa- 
rebbero state interiezioni che esprimevano stati d'animo 
come puà, bah e uff. 

- La teoria ritualistica di gruppo: nel momento in cui molte 
persone coordinavano i loro sforzi per svolgere un lavoro, 
si faceva forse ricorso, per dare il ritmo al gruppo, a esorta- 
zioni ritualizzate simili al nostro oh-issah. 

- La teoria melodica: alcuni suoni potrebbero essere nati 
per gioco come le nenie dei bambini o il «tubare» degli 
innamorati. 

- La teoria della mimica boccale: i primi parlanti usavano 
forse le labbra per indicare, creando spostamenti collegati 
di suoni e muscoli che distinguevano il vicino dai lontano. 
Si possono così interpretare fenomeni come quelli delle 
parole inglesi this e that e di quelle 

francesi volete voilà. 

Ciò, naturalmente, elude del tutto 
il problema del perché si sia sviluppa- 
to il linguaggio. Derek Bickerton, del- 
l'Università di Hawaii, ipotizza nel suo 
recente libro Language and Species 
che il linguaggio possa essere un sot- 
toprodotto dell'evoluzione del cervel- 
lo. Le strutture nervose, che consen- 
tivano ai primi ominidi di ricavare per 
astrazione dalle loro percezioni una 
rappresentazione del mondo, miglio- 
ravano la loro capacità di adattamen- 
to. Queste strutture potrebbero averli 
messi poi in condizione di attribuire un 
significato a gesti e suoni, producendo 
un linguaggio. 

Il linguaggio primitivo sarebbe stato 
ricco di parole dotate dì significato, ma 
carente di elementi grammaticali. In 
quanto evolutasi molto prima della 
sintassi, quella forma di comunicazio- 
ne - o sue tracce - potrebbe forse es- 
sere individuata nei gesti delle scim- 
mie a cui siano stati insegnati gli eie- 
menti del linguaggio dei segni. Bicker- 
ton ritiene che anche i «bambini selvaggi», rimasti isolati 
negli anni cruciali dell'infanzia - in cui di norma sì sviluppa 
la sintassi - costituirebbero un esempio di quello che potreb- 
be essere stato il linguaggio primitivo. I cosiddetti «bambini 
lupo», trovati in zone selvagge dell'india agli inizi di questo 
secolo, si dimostrarono capaci di imparare molte cose, ma 
non andarono mai al di là dell'abilità verbale di un bambino 
di due anni, 

Il salto dal linguaggio primitivo a quello sintattico è quanto 
mai difficile da spiegare. Bickerton avanza l'ipotesi che «un 



singolo evento genetico potrebbe realmente essere stato 
sufficiente a trasformare il protolìnguaggio in un linguag- 
gio dotato di sintassi». Egli conclude notando che tutti i 
prerequisiti per il linguaggio - cervello più grande, migliora- 
mento dell'apparato per l'emissione dei suoni, nuove con- 
nessioni nervose - comportano l'instaurarsi di modificazioni 
anatomiche. 

Anche per Chomsky l 'evento deve essere avvenuto molto 
repentinamente, dal punto dì vista evolutivo, dato che 
la sintassi riflette una struttura innata molto complessa. 
Egli ritiene che solo una capacità di questo tipo possa spie- 
gare perché qualsiasi bambino possa imparare qualunque 
lingua senza compiere gli errori grammaticali che ci si do- 
vrebbero aspettare se non esistesse alcuna struttura pre- 
programmata. 

Chomsky e altri sostengono che l'abilità linguistica del- 
l'uomo potrebbe essere comparsa improvvisamente nel 
momento in cui qualche evento genetico operò una salda- 
tura tra molteplici caratteri evolutisi per altri scopi. Uno di 
questi caratteri sarebbe stato il controllo cosciente della 
produzione dei suoni. I cani abbaiano quando gliene viene 
I impulso: gli scimpanzé cercano di frenare i richiami inop- 
portuni, anche se con scarso successo. Gli uomini, invece, 
mentono spudoratamente. 

Un ulteriore adattamento è consistito probabilmente nella 
capacità di decodificare i segnali vocali. Nessun telegrafi- 
sta, per quanto bravo, ha mai interpretato il codice Morse 
alla velocità con cui un bambino, anche solo attento a metà, 
capisce il significato di un dialogo. 

Le modulazioni stesse sono molto ricche, in parte per la 
forma inconsueta dell'apparato vocale umano. Philip Lie- 
berman, della Brown University, osserva che ciò rende gli 




I primati non umani come lo scimpanzé possono respirare mentre inghiottono perché 
epiglottide e velo creano una chiusura stagna; nell'uomo ciò non è possibile per la diversa 
posizione della laringe. «L'illustrazione è tratta da un lavoro di Philip Lieberman.) 



esseri umani gli unici mammiferi incapaci di deglutire e re- 
spirare contemporaneamente. Non si tratta di un inconve- 
niente da poco, visto che comporta il rischio di soffocare 
mangiando; un rischio che è però compensato da una mi- 
gliore articolazione dell'apparato vocale. Stando alla rico- 
struzione fatta da Lieberman sulla base dei fossili, l'uomo 
di Neandertal aveva un apparato vocale «scimmiesco». Se 
questo è vero, ie sue capacità dì articolazione dovevano 
essere limitate e questo spiegherebbe perché si estinse 
mentre Homo sapiens sopravvisse. 
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sorie le sue strutture grammaticali. Que- 
ste strutture, che Greenberg considera 
«conclusive», sono quanto mai chiare 
nel caso di due indicatori pronominali, 
n- che indica la prima persona e m- che 
indica la seconda persona. Campbell af- 
ferma che questi indicatori sono assenti 
in molte delle lingue che Greenberg clas- 
sifica come amerindie e sono invece pre- 
senti in molte di quelle che egli esclude. 
Trattandosi di nasali comuni in tutte le 
lingue, aggiunge, è facile che finiscano 
in modo del tutto casuale per divenire 
indicatori morfologici. Campbell si ap- 
pella anche al «linguaggio infantile» per 
suggerire il possibile collegamento tra 
espressione fonica e il concetto che essa 
denota. 

Sia che i sostenitori del nostratico e 
Greenberg stiano o non stiano usando in 
modo troppo disinvolto e confuso le re- 
gole del gioco, l'ipotesi della monogene- 
si delle lingue è ritenuta plausibile da 
numerosi linguisti. In effetti, la compar- 
sa del linguaggio può essere un criterio 
di definizione del moderno Homo sa- 
piens e può spiegare perché, manifesta- 
mente, la nostra specie non si sia incro- 
ciata con altre specie parzialmente con- 
temporanee come i neande italiani: gli 
ominidi privi di linguaggio dovevano ap- 
parire ai nostri progenitori come esseri 
subumani. 

11 problema della monogenesi del lin- 
guaggio umano è dì importanza capitale: 
la storia delle lingue ha implicazioni con 
lo scambio delle merci e delle materie 
prime, con la migrazione dei popoli e 
con l'evoluzione e la diffusione delle 
idee. Ogni scoperta da parte degli stu- 
diosi di linguistica comparata, a qualsiasi 
scuola essi appartengano, consente di 
spingere in là nel tempo i confini di quel- 
lo che è considerato un passato perduto 
per sempre. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 



di fan Stewart 



Perché Tarzan e Jane possono andare al passo 
con gli animali che vagano per la foresta 



Tarzan fece un salto in aria, lanciò 
entrambe le gambe in avanti e 
cadde rovinosamente sul sede- 
re. Dalla casa sull'albero, Jane lo vide 
ripetere questa operazione 20 volte e ini- 
ziò a nutrire seri dubbi sulle facoltà men- 
tali del suo muscoloso compagno. Aveva 
passato mesi a cercare di insegnargli 
qualche concetto scientifico di base e la 
lingua inglese, ma lui aveva opposto una 
tenace resistenza a qualsiasi nozione in 
contrasto con le leggi della giungla. Ag- 
grappatasi alla liana più vicina, Jane sci- 
volò a terra per scoprire che cosa diavolo 
stesse combinando Tarzan. 

«Buongiorno, mio angelo radioso» la 
salutò l'uomo scimmia. 

Jane notò con piacere che il suo vo- 
cabolario era in netto miglioramento. 
«Stavi saltando per qualche ragione pre- 
cisa o ti massaggiavi semplicemente il 
posteriore?» 

«Verificavo il principio di Curie.» 

Questa era una scusa nuova, pensò lei. 

«E penso proprio che non funzioni.» 

Jane lo prese per mano. «Vieni con 
me in un posto fresco e tranquillo, e rac- 
contami tutto.» 

All'ombra di un albero presso il mar- 
gine di una radura, Tarzan iniziò a spie- 
gare. «Poco tempo fa ho letto che il cor- 
po umano ha simmetria bilaterale, cioè 
appare pressoché identico se riflesso sul- 
la superficie di uno stagno o di un altro 
specchio. È giusto?» 

Jane annuì. 

«Poi mi sono imbattuto in un principio 
fondamentale proposto dal fisico Pierre 
Curie. Egli sosteneva che cause sim- 
metriche producono effetti altrettanto 
simmetrici. Ho pensato, allora, che se io 
sono un uomo a simmetria bilaterale do- 
vrei anche riuscire a camminare in modo 
bilateralmente simmetrico. Per farlo, 
devo lanciare in avanti le due gambe 
contemporaneamente.» 

Tarzan, dando a Jane un'ulteriore di- 
mostrazione del movimento, cadde su 
un bastone puntuto e lanciò un urlo 
«Aaiaiaaiaaa\» 

«Ti è sfuggito un punto» disse Jane. 

«No che non mi è sfuggito» ribatté 
Tarzan indicando un graffio ben visibile 
sulla gamba. 



«Intendo dire che hai interpretato ma- 
le il principio di Curie. Innanzitutto, se 
vuoi avere un'andatura a simmetria bi- 
laterale devi saltare come un canguro.» 
Portò le mani al petto e fece qualche 
balzo a piedi uniti. Tarzan osservò lo 
spettacolo affascinato. Alla fine, trovò il 
coraggio per chiedere che cosa fosse 
un'andatura. 

«È un insieme di movimenti degli arti 
che serve per la locomozione» spiegò Ja- 
ne. «Gli animali, per spostarsi, usano an- 
dature di tutti Ì generi: gli esseri umani 
camminano, i cavalli galoppano, le gaz- 
zelle arrivano a librarsi in aria con tutte 
e quattro le zampe.» 

«Fare balzi va benissimo» disse Tar- 
zan «ma dimostra solo che un'andatura 
simmetrica è possibile. Secondo la mia 
interpretazione del principio di Curie, 
tutte le andature umane - anzi, tutte le 
andature degli animali a simmetria bila- 
terale - dovrebbero essere a simmetria 
bilaterale.» Percorse su e giù la radura 
con aria pensierosa. «Ma per lo più non 
lo sono.» 

Osservando Tarzan camminare, Jane 
cercò di immaginare come sarebbe ap- 
parso in uno specchio. «Lo sono quasi. 
Riflesso, un uomo che cammina, conti- 
nua a sembrare un uomo che cammina.» 
Fece una pausa. «Deve essere così, altri- 
menti, vistain uno specchio, la gente che 
passeggia dovrebbe apparirci buffa. An- 
che se non credo che questo sia proprio 
conclusivo.» 

«La differenza» commentò Tarzan «è 
che quando metto avanti il piede destro, 
la mia immagine allo specchio mette 
avanti il piede sinistro. Al passo succes- 
sivo, io metto effettivamente avanti il 
piede sinistro, ma a quel punto la mia 
immagine mette avanti il piede destro. 
Siamo sempre fuori passo.» 

«Fuori fase, non passo» corresse Jane. 
«Ecco perché l'immagine nello specchio 
appare giusta. Se si introduce un ritardo 
uguale alla quantità di tempo necessaria 
per fare un passo, allora l'andatura uma- 
na riflessa appare esattamente uguale al- 
l'originale.» 

«Fase?» 

«Camminare, come tutte le andature, 
è un movimento periodico: si ripete a 



intervalli regolari. Se si hanno due copie 
dello stesso movimento periodico, e uno 
è spostato nel tempo rispetto all'altro, 
allora la frazione del periodo che rappre- 
senta il ritardo è detta fase relativa. La 
tua gamba sinistra è fuori fase rispetto 
alla gamba destra esattamente di mezzo 
periodo, cioè una fase relativa pari a 0,5. 

«La cosa è interessante» continuò 
«perché dimostra che le andature hanno 
simmetrie nel tempo oltre che nello spa- 
zio. Dopo tutto, una simmetria è una 
trasformazione che lascia immutato il si- 
stema. La periodicità stessa è una sim- 
metria nel tempo. Se si fa slittare il tem- 
po di un periodo, tutto appare uguale. 
L'andatura umana è un misto di simme- 
tria spaziale e temporale: una riflessione 
sinistra-destra e uno spostamento di fase 
pari a 0,5. Grandioso, vero?» 

«Quando stavi saltando, la fase relati- 
va era zero?» si azzardò a .chiedere 
Tarzan. 

«Esatto. Hai capito benissimo.» 

L'uomo scimmia balzò in piedi, fece 
una strana danza e rovinò a terra. «Stavo 
cercando di ottenere una fase relativa 
pari a 0,3» spiegò. «Mi basta fare in mo- 
do che il piede sinistro rimanga indietro 
di una frazione di periodo pari a 0,3 ri- 
spetto al piede destro.» 

«Non sono sicura che sia possibile» af- 
fermò Jane «perché non si tratta di una 
vera simmetria. Vedi, se tutto appare 
uguale dopo uno scambio sinistra-destra 
e uno spostamento di fase di 0,3, allora 
non solo la tua gamba sinistra deve esse- 
re fuori fase di 0,3 rispetto a quella de- 
stra, ma anche la destra deve essere fuori 
fase di 0,3 rispetto alla sinistra. Allora la 
gamba destra è fuori fase di 0,3 + 0,3, 
ossia 0,6, rispetto a se stessa, il che è 
assurdo.» 

«E anche pericoloso» aggiunse Tarzan 
massaggiandosi la gamba dolorante. 

«Ehi! C'è un teorema in tutto questo!» 
esclamò Jane. «Se una riflessione sini- 
stra-destra si combina con uno sposta- 
mento di fase per produrre una simme- 
trìa, lo spostamento di fase deve essere 
pari a oa 0,5. Non c'è altra possibilità.» 

«Perché?» 

«Perché si applica lo stesso ragiona- 
mento. Se ciascuna gamba è ritardata ri- 
spetto all'altra di una certa fase, allora 
ciascuna gamba è ritardata rispetto a se 
stessa del doppio di quella fase. Ora, è 
possibile che una gamba sia ritardata ri- 
spetto a se stessa, ma solo di un multiplo 
intero del periodo perché in quel caso è 
come se non fosse ritardata affatto. Al- 
lora il doppio dello spostamento di fase 
vuol dire 0; 1 ; 2; 3 e così via, il che signi- 
fica che lo spostamento di fase è 0; 0,5; 
1; 1,5 e cosi via. Ma 1 ha lo stesso effetto 
di e 1,5 ha lo stesso effetto di 0,5 a 
causa della periodicità. 

«Questo significa» proseguì «che le 
andature degli animali a due zampe pos- 
sono avere solo quelle due simmetrie. 
Oppure nessuna simmetria. Mi chiedo 
se questo sia realmente ...» Tarzan zop- 
picò verso di lei, trascinando una gamba. 
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«Ecco, proprio così! Fai davvero in fret- 
ta a capire, Tarzan.» 

«Quello che mi sfugge, Jane, è perché 
non funzioni il principio di Curie. Perché 
le andature sono meno simmetriche del- 
l'animale intero? Perché tutti gli animali 
non saltano su tutte e quattro le zampe 
come fa una gazzella?» 

Proprio in quel momento un elefante 
attraversò pesantemente la radura, lan- 
ciando un barrito ai suoi amici umani. 
«A dire il vero» continuò Tarzan «non 
credo che la natura avrebbe mai permes- 
so l'evoluzione di un elefante che salta.» 

«Forse no. Ma in realtà il principio di 
Curie non funziona a causa di una rottu- 
ra di simmetria.» 

«Che cos'è una rottura di simmetria?» 

«È quello che avviene quando un si- 
stema simmetrico si comporta in modo 
meno simmetrico. Ma il punto essenzia- 
le da capire è che il principio di Curie 
può non funzionare. Adesso ti faccio ve- 
dere. Dov'è Chita?» 

Di solito la scimmietta se ne stava ap- 
pesa da qualche parte vicino alla capan- 
na, per lo più cercando di rubare bana- 
ne. Jane non ebbe difficoltà ad afferrar- 
la, poi fece un nodo all'estremità di una 
liana e incoraggiò Chita ad aggrappatisi 
offrendole una grossa banana matura. 

«Osserva che quando Chita sta tran- 
quilla e la liana pende verticalmente ver- 
so terra» fece notare Jane tutta fiera 
«l'intero sistema ha simmetria circola- 
re.» Tarzan sembrava perplesso. «Inten- 
do dire che se gli giri intomo ti appare 
pressoché identico da tutte le direzioni.» 
Tarzan osservò il muso di Chita, poi si 
spostò dalla parte opposta. Sembrava 
ancora più perplesso. «Devi immaginare 
che Chita sia un blocco informe, Tar- 
zan.» L'uomo scimmia annuì. 

«Ora supponi che io afferri la liana 
dove è avvolta su questo ramo e la tiri su 
e giù. La parte importante del sistema, 
il pezzo di liana con Chita appesa è an- 
cora a simmetria circolare, anche se sob- 
balza su e giù. Ma guarda che cosa suc- 
cede.» Jane prese a tirare la liana e Chita 
iniziò a ondeggiare compiendo un arco, 



dapprima breve, poi sempre più lungo. 
Lo scimpanzé lanciò un grido divertito, 
agitò le braccia e saltò a terra, mettendo 
fine all'esperimento. 

«Ho visto» disse Tarzan «ma non so 
bene che cosa ho visto.» 

«Rottura di simmetria» dichiarò Jane. 
«Lo stato perfettamente simmetrico del 
sistema consiste nel pendere vertical- 
mente. Quando lo tiro, il sistema diven- 
ta instabile. Sebbene in teoria possa esi- 
stere uno stato simmetrico instabile, in 
pratica non è dato di osservarlo perché 
qualsiasi piccola deviazione casuale ten- 
de a crescere. Non potendosi verificare 
uno stato perfettamente simmetrico, il 
sistema deve necessariamente passare in 
uno stato meno simmetrico.» 

«Capisco.» 

«Ma non è del tutto asimmetrico. Chi- 
ta stava oscillando avanti e indietro in un 
piano. Se si pensa a quel piano come a 
uno specchio, la sua oscillazione è sim- 
metrica per riflessione. È un esempio di 
onda stazionaria. E non è tutto.» Affer- 
rò lo scimpanzé, lo tranquillizzò con 
un'altra banana e lo appese di nuovo alla 
liana. «C'è anche un altro tipo di oscil- 
lazione che Chita può compiere.» Diede 
una spinta alla scimmia, che cominciò a 
oscillare tracciando dei cerchi. «Potresti 
pensare che questo movimento sia a sim- 
metria circolare, ma non è così. Se ruoti 
il sistema di un certo angolo, non appare 
più esattamente uguale.» 

«No, è come l'andatura al passo vista 
in uno specchio. È lo stesso tipo generale 
di movimento, ma in un punto diverso a 
un momento dato.» 

«Giusto. E questo che significa?» 

«Che manca di sincronia, naturalmen- 
te. C'è di nuovo uno spostamento di 
fase.» 

«Esattamente, Tarzan. Il sistema, una 
volta ruotato e soggetto a un appropriato 
ritardo, appare esattamente come pri- 
ma. E in questo caso il ritardo nel tempo 
equivale alla rotazione, nel senso che 
una rotazione di 0,4 di giro richiede un 
ritardo nel tempo di 0,4 di periodo, e 
così via. Si chiama un'onda rotante.» 



«Quando lo stato perfettamente sim- 
metrico diventa instabile» ragionò Tar- 
zan «la simmetria può rompersi origi- 
nando un'onda stazionaria o un'onda ro- 
tante. L'onda stazionaria ha una simme- 
tria meramente spaziale, una riflessione 
nel suo piano. L'onda rotante ha un mi- 
sto di simmetria spaziale e di simmetria 
temporale.» 

«Proprio così!» Tarzan lanciò un urlo 
trionfante picchiandosi il petto, mentre 
Jane scuoteva la testa con aria di di- 
sapprovazione. L'educazione dell'uomo 
scimmia lasciava ancora a desiderare. 

«Ma la simmetria circolare non è 
scomparsa del tutto» affermò Jane, af- 
ferrandorapidamente la liana e facendo 
sobbalzare Chita. «Scegli un piano ver- 
ticale che passi per l'estremità superiore 
della liana.» 

«In linea con quell'albero laggiù» ri- 
spose Tarzan. Jane spinse Chita verso 
l'albero e lo scimpanzé iniziò a oscillare 
avanti e indietro nel piano scelto da Tar- 
zan. «Quali sono i piani in cui la cosa 
funziona?» 

«Tutti, credo» rispose l'uomo scim- 
mia. «Sempre che siano verticali e passi- 
no per il punto in cui la liana scavalca 
il ramo.» 

«Giusto. Sono piani passanti per l'asse 
di simmetria. E che relazione esiste tra 
quei piani?» 

«Hmmm. Sono tutti rotazioni l'uno 
dell'altro. Capito! Invece di un unico sta- 
to del sistema, immutato per tutte le ro- 
tazioni - cioè uno stato pienamente sim- 
metrico - si ha un gran numero di stati 
meno simmetrici, tutti correlati l'uno al- 
l'altro per rotazione.» 

«Esattamente! L'insieme dei movi- 
menti, nel suo complesso, ha ancora 
simmetria circolare, nel senso che se si 
ruota un movimento qualsiasi se ne ot- 
tiene un altro appartenente a quell'insie- 
me. Si tratta di una condivisione di sim- 
metria e non dì una rottura.» 

In quel momento, un animale giallo e 
maculato si slanciò attraverso la radura 
ruggendo e saltò addosso a Tarzan. Ci fu 
una breve zuffa, da cui l'uomo scimmia 



le scienze ri. 274, giugno 1991 101 




// generatore centrale di configurazioni di Tartan 



emerse con un largo sorriso e con in 
braccio un grosso ghepardo. «Guarda, 
Spot è venuto a farci visita!» 

«Sì, e adottando quello che mi pare un 
galoppo trasversale» osservò Jane, «una 
delle andature meno simmetriche.» 

«Che simmetria ha?» chiese Tarzan. 

«La puoi ottenere dagli spostamenti di 
fase» rispose Jane. «Nel galoppo trasver- 
sale le zampe diagonalmente opposte so- 
no fuori fase di 0,5. C'è anche uno strano 
sfasamento di 0,1 tra la zampa anteriore 
sinistra e l'anteriore destra, che non sta- 
rò a spiegare se non per osservare che è 
probabilmente collegato a un uso più ef- 
ficiente dell'energia da parte dell'anima- 
le. La simmetria è questa: uno scambio 
di coppie diagonali di zampe e uno spo- 
stamento di fase pari a mezzo periodo» 
(si veda l'illustrazione a pagina 101). 

«Quale tipo di rottura di simmetria 
potrebbe produrre questo movimento?» 
si chiese Tarzan. Ma ormai il Sole stava 
tramontando e si ritirarono nella loro 
capanna. 

Il mattino dopo Jane fu svegliata da 
rauchi strilli e schiamazzi. Guardando 
nella radura, vide Tarzan assieme a un 
branco di scimmie. Tarzan aveva allesti- 
to una complicata rete di liane tra quat- 
tro alberi (si veda l'illustrazione in questa 
pagina) e, servendosidi qualche banana, 
stava cercando di indurre alcuni giovani 
scimpanzé ad aggrapparsi alle estremità 
di quattro liane penzolanti. 

«È un modello di ciò che i biologi chia- 
mano generatore centrale di configura- 
zioni» disse tutto soddisfatto. «Ciascuno 
scimpanzé rappresenta un componente 
del circuito nervoso dell'animale che 
controlla una zampa. Le liane sono in- 
terconnessioni che uniscono i neuroni, 
in modo che si influenzino l'un l'altro. 



La dinamica del sistema controlla il rit- 
mo delle andature. Guarda!» Diede una 
spinta a uno scimpanzé e l'anima- 
le iniziò a oscillare; gli impulsi tra- 
smessi attraverso i collegamenti tra lia- 
ne portarono ben presto gli altri scim- 
panzé a oscillare anch'essi per simpatia. 
Si stava stabilendo una configurazione 
piuttosto complessa quando uno scim- 
panzé saltò giù per rubare a un altro 
una banana. 

«È solo un problema di hardware» 
spiegò l'uomo scimmia. «Ciascuna rete 
consente un'ampia gamma di oscillazio- 
ni. È per questo che un animale può uti- 
lizzare andature differenti a seconda del- 
la velocità, del terreno e così via. Posso 
simulare la maggior parte delle andature 
più comuni usando una disposizione a 
quadrato delle liane. Stranamente, quel- 
lo che mi sembra di non poter riprodurre 
è il passo a quattro zampe. È una specie 
di onda rotante a forma di 8, in cui le 
zampe anteriore sinistra, posteriore de- 
stra, anteriore destra e posteriore sini- 
stra si muovono in successione, con ri- 
tardi di fase pari a 0,25. Ma posso 
simularla se ridispongo le liane in modo 
da far incrociare due delle connessioni 
laterali.» 

«Fammi un po' vedere se ho capito 
quello che intendi» disse Jane. «Stai 
prendendo in considerazione reti di o- 
scillatori accoppiati e analizzando quali 
tipi di rottura di simmetria possono pro- 
dursi . Poi cerchi di confrontare i risultati 
con le andature effettive, sulla base del- 
l'assunto che ciascuna zampa sia control- 
lata da un oscillatore.» 

«Sì. Anche se ciascun oscillatore, co- 
me lo chiami tu, potrebbe essere in 
pratica un circuito complesso. E funzio- 
na! Guarda, supponiamo che tu voglia 



un'andatura a balzi. Allora fai muovere 
insieme le due "zampe" anteriori e allo 
stesso tempo» si precipitò all'altra e- 
stremità della radura» fai muovere insie- 
me le altre due zampe, ma fuori fase di 
0,5. Naturalmente, puoi far oscillare gli 
scimpanzé secondo una configurazione 
qualsiasi, ma solo poche di queste con- 
figurazioni permangono a lungo. Le al- 
tre finiscono tutte per confondersi. Pen- 
so, allora, che quelle che si mantengono 
siano le configurazioni di oscillazione 
naturali della rete. È altrettanto facile 
ottenere il trotto, l'ambio e il salto della 
gazzella. 

«Anche i due tipi di galoppo non sono 
molto difficili, ma è un vero problema 
convincere questi scimpanzé a riprodur- 
re il piccolo galoppo, ti assicuro! Proba- 
bilmente è solo questione di qualche ba- 
nana in più.» 

«Tarzan, è davvero interessante...» 
iniziò Jane, ma l'uomo scimmia si era già 
tuffato tra i cespugli gridando: «Insetti! 
Dovrebbe funzionare anche per gli inset- 
ti!» Riapparve con in mano uno scara- 
beo verde, che depose su una roccia. 
Dopo qualche esitazione, l'insettosi die- 
de alla fuga. 

«Andatura tripede» osservò Jane. «Le 
zampe vanno insieme a tre a tre, con un 
terzetto fuori fase di 0,5 rispetto all'al- 
tro. Una bella simmetrìa.» Prima di sera, 
Tarzan aveva allestito un insieme di sei 
liane collegate a esagono, e sei sconcer- 
tati scimpanzé oscillavano simulando 
un'andatura tripede: tre scimpanzé su 
un lato dondolavano fuori fase di 0,5 ri- 
spetto agli altri tre. 

All'alba del giorno successivo, Jane si 
svegliò assordata dal baccano più infer- 
nale che avesse mai sentito. Affaccian- 
dosi fuori dalla capanna, vide Tarzan che 
abbatteva alberi per aprire un corridoio 
nella giungla. A un'estremità del corri- 
doio c'era un enorme mucchio di liane; 
all'altra una catasta di banane grande co- 
me la capanna. Dappertutto si accalca- 
vano scimpanzé. 

Mentre si chiedeva che cosa se ne fa- 
cesse Tarzan di 100 scimpanzé, la ri- 
sposta la colpì come un fulmine: un 
centopiedi. 
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